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CHAPITRE I 



INTRODUCTION A L'HYDROLOGIE 

L'eau est importante dans la vie sur la terre. En effet, c'est 
un élément qui intéresse tout le monde et qui prend de jour en Jour une 
valeur croissante. On sait que la consommation en eau augmente chaque 
Jour , non seulement en fonction de la population (croissance démographi 
que) mais encore à cause de l'augmentation de la consommation par habi- 
tant (amélioration du niveau de vie), etc.. 

» 

L'eau conditionne étroitement la vie de l'homme ainsi que sa 
civilisation; dans tous les processus industriels, l'eau Joue un rôle 
capital. L'histoire nous montre combien depuis toujours, l'eau dans la 
vie, a jouée un rôle incontestable. La géographie démontre que l'empla- 
cement d'un grand nombre de villes était déterminé par l'existence de 
l'eau en quantité plus ou moins abondante. 

Tandis que les besoins humains augmentent, les disponibilités 
de ce précieux liquide demeurent constantes. Nous sommes encore à l'au- 
be du traitement de l'eau de mer, lequel, d'ici quelques années, ouvrira 
certainement de nouveaux horizons. Mais actuellement, nous sommes au 
stade de promesse; une réalité technique, qui n'est pas encore économi- 
que. 

L'augmentation des besoins, face à la constance des ressour- 
ces, nous oblige à administrer l'eau d'une manière rationnelle. 

" Dusqu'à une date récente, l'administration de l'eau était sim- 
plement un problème d'ordre Juridique. Les lois sur l'eau dans tous les 
pays, avaient une importance basique dans la répartition de cette res- 
source entre les différents usagers; mais l'étude technique de la dis- 
ponibilité en eau et, à plus forte raison, la conciliation entre les as- 
pects techniques et juridiques de cette administration est très récente. 
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Nous pouvons dire que l'hydrologie est une science nouvelle 
dont l'objet est une richesse, un bien aussi vieux que le monde et dont 
l'abondance Jusqu'à une date très récente n'avait causé aucun souci. 

Dans un sens très large l'hydrologie embrasse l'étude de tout 
ce qui est relatif à l'eau. Elle étudie ses propriétés, sa qualité pour 
les différents usages, les phénomènes et les lois de son mouvement; (sous 
cet aspect elle Inclura l'étude de l'hydraulique), sa distribution sur 
la terre (ici, elle embrassera la partie de la géographie physique qui 
traite de l'eau: l'hydrographie). Ainsi, nous serions amené à considé- 
rer également les aspects biologiques (l'influence de l'eau dans la vie 
des animaux et des plantes). Par conséquent, l'hydrologie est un ensem- 
ble de sciences et de techniques essentielles pour la parfaite connais- 
sance de l'eau. Sont également considérées comme fondamentales, l'étude 
de la météorologie et de la climatologie, l'étude de la géographie phy- 
sique dans ses rapports avec l'eau, ses branches modernes comme l'océano- 
graphie, dans tout ce qui est lié aux océans, la potamologie ou étude des 
courants superficiels, la limnologie qui traite de l'étude des masses 
motns importantes que les mers, par exemple les lacs, les étangs etc., 
la criologie qui étudie les masses de neige et de glace. 

Malgré toutes les sciences que nous venons de mentionner, le 
caractère incomplet de nombre de lois de l'hydrologie oblige à baser 
beaucoup d'éléments de ses études sur les statistiques et calcul de pro- 
babilité. 

L'hydrologie proprement dite embrasse deux grandes branches: 
l'hydrologie de surface et l'hydrologie souterraine ou 1' hydrogéologie. 

A l'hydrologie souterraine, il était question, il y a des an- 
nées de cela, au début même du siècle, de consacrer le nom d'hydrologie 
et de réserver à* l'hydrologie de surface celui d'hydrographie. C'était 
le thème de discussion de plusieurs congrès et de bon nombre d'auteurs. 
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De nos jours, cette tendance a évolué et, parlant d' hydrologie , on spé- 
cifie s'il s'agit de l'hydrologie superficielle ou souterraine. C'est 
ainsi que se précisent les deux branches. 

Par contre, le nom d'hydrographie a été réservé aux études de 
la géographie physique en rapport avec l'eau. Maintenant, nous pourrions 
définir l'hydrologie comme étant la science qui étudie le cycle de l'eau 

* 

dans la nature, sa circulation à la surface du sol et dans le sol, tenant 
compte des trois (3) états: liquide, solide et gazeux. Donc nous pou- 
vons dire que l'hydrologie commence où finit la météorologie et se termine 
où commence la météorologie. C'est à dire que l'hydrologie commence à é- 
tudier l'eau à partir du moment où, sous différentes formes de précipita- 
tions, elle arrive sur la terre (l'hydrologie s'occupe de l'eau et des 
cours d'eau). Immédiatement ou par 1' évaporât ion, puis condensation elle 
retourne dans l'atmosphère: domaine de la météorologie, elle échappe à 
l'hydrologie. 

Dans l'état actuel des choses, l'hydrologie, par ses études, 
est.à la base de tous les projets d' Ingénierie se rapportant à l'aménage- 
ment des eaux. Il est pratiquement impossible de concevoir un projet hy_ 
dro électrique par exemple, sans une étude hydrologique qui permet de 
connaître la disponibilité en eau de la rivière à équiper, tout au long 
de l'année, sur une pér 1 ode plus ou moins longue. De même, on ne peut 
penser à un équipement hydraulique pour un approvisionnement en eau pota- 
ble d'une population sans connaître les disponibilités. 

Qu'il s'agisse de créer des ouvrages d'endlguement ou de cana- 
lisation et de protection contre les crues, une étude sur la possibilité 
ou l'importance des crues est primordiale. Les travaux de drainage et 
d'assainissement des terres, l'irrigation, les problèmes de navigation 
fluviale, tous, ils réclament des études hydrologiques en relation avec les 
débits extrêmes. Si nous voulons connaitre les ressources hydrauliques 
d'une rivière, il est important de connaitre tous les débits. Les débits 
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d'étiage ainsi que les débits maximaux doivent être étudiés pour projeter 

, * 

certains ouvrages et éviter les risques d'être emportées par les crues. 

Ces études sont également importante pour les ouvrages généra- 
lement quelconques à établir sur les cours d'eau, y compris certains qui 
ne sont pas considérés comme ouvrages hydrauliques: un pont, par exemple 
En voyant un pont, nous pensons immédiatment à la voie de communication 
qui le traverse, sans tenir compte des études hydrologiques mettant en 
relation le pont et le cours d'eau auxquels cette démarche a donné lieu. 

Dé veloppement Historique 

Pratiquement jusqu'à la fin du siècle dernier, l'hydrologie é- 
talt loin d'être ce qu'elle est maintenant. A ses débuts, seul l'aspect 
qualitatif était considéré. Ce n'est qu'au commencement de notre siècle, 
plus précisément vers l'année 30 qu'elle commença à s'intéresser aux don- 
nées quantitatives. C'est-à-dire qu'elle a pris en charge non seulement 
l'étude des propriétés de l'eau, mais aussi les mesures et les analyses à 
partir des données statistiques. Cependant, on peut affirmer que l'hydro 
logie est aussi vieille que l'humanité puisque se référant aux aménagements 
de l'eau liés à l'existence de l'homme sur la terre. Si nous remontons 
l'histoire, nous constaterons qu'en Egypte, 3.000 ans avant Oésus-Christ , 
l'on disposait des données sur les niveaux des inondations du Nil ce qui, 
• au fond rerpésentait déjà une étude hydrologique rudimentaire. 

En Inde, 400 ans av. J.C. l'on disposait des rapports pluviomé- 
trlques; les travaux des Romains et des Arabes, les nombreux aqueducs pour 
l'approvisionnement en eau des populations démontrent que l*homme se pré- 
ocupait de son alimentation en eau, même quand ces ouvrages étaient exécu- 
tés sans entrer dans les études sur les possibilités des cours d'eau à a- 
ménager. 

L'aspect que nous pourrions qualifier de rationnel, était déjà 
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rencontré chez les philosophes grecs Platon et Aristote. En effectuant, 
en effet, des études philosophiques sur le cycle hydrologique, Ils étalent 
arrivés â des conclusions curieuses à savoir que les précipitations (eaux 
de pluie) étaient plus faibles que les ruissellements (l'eau transportée 
par les rivières). Ils pensaient que cette différence était apportée par 
les sources. 

Ils étaient arrivés à élaborer une théorie sur la courbure des 
océans et que, par endroits, la mer était à une altitude supérieure à cel- 
le de la terre. Et c'était cette côte supérieure selon eux, qui fournis- 
sait aux sources l'énergie nécessaire à leur émergence. Par ainsi, la mer 
alimentait le cycle hydrologique, ignorant complètement le mécanisme réel: 
évaporation et précipitation. 

Il revient à Léonard de Vinci d'établir pour la première fois le 
cycle hydrologique tel que nous le connaissons aujourd'hui. 

Au XVHè siècle, un français du nom de PERREALT réalisa pour la 
première fois des mesures relatives aux précipitations et au débit de la 
Seine dans le bassin de ce fleuve. Il aboutit à la conclusion suivante: 
le débit de la Seine représentait la sixième partie de la pluie dans son 
propre bassin. Ce qui confirmait, d'une manière scientifique, l'hypothèse 
de Léonard de Vinci qui est contraire à celle de Platon et Aristote. 

Enfin, l'Astronome anglais, Halley démontra que 1* évaporation 
des océans fournit de l'eau suffisante pour alimenter toutes les rivières 
connues; ce qui constitue un nouveau pas dans l'étude du cycle-hydrologi- 
que, mettant en relief le rôle Joué par l'évaporation et les pluies dans 
les débits des cours d'eau. 

Au cours de notre siècle, l'hydrologie dans son évolution, pré- 
sente un certain parallélisme avec le développement de l'hydraulique. Les 
deux se sont constitués en deux phases bien distinctes: une phase ration- 
nelle, philosophique (1* hydraulique rationnelle, l'hydraulique des liqui- 
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des parfaits, qui est à la base de la mécanique des fluides. Cependant, 
il y a plus d'un demi-siècle déjà et les problèmes des ingénieurs ne sont 
pas résolus pour autant, car, pour concevoir ses ouvrages, V ingénieur doit 
se passer de cette science qui est mathématique, un peu philosophique et 
aller dans le domaine de l'empirisme, créer des formules qui l'aidaient à 
résoudre ses problèmes. Durant des siècles, les deux phases de l'hydrau 
lique ont évolué séparément: d'un côté l'hydraulique rationnelle , ^l'hy- 
draulique physique et de l'autre l'hydraulique réelle, empirique de l'in- 
génieur. On était déjà au XXième siècle quand les deux se sont Jointes 
pour commencer à s'aider mutuellement. Ainsi est née la mécanique des 
fluides qui Jouit des deux caractéristiques: -rationnelle et empirique. 

Quelque chose de pareil est arrivé à l'hydrologie: l'étude ra- 
tionnelle des problèmes a évolué indépendamment des études empiriques ba- 
sées sur des données statistiques; quel que soit le problème hydrologique, 
il y a toujours une double solution. Prenons un exemple classique: la . 
prévision des débits de crues d'une rivière. Par la voie empirique l'on a 
établi des données statistiques à partir d'un simple repère tracé sur un 
mur.* On sait très bien ce que cela représente en fait de précision et de 
garantie. La donnée n'a pas beaucoup de valeur; mais, avec le temps, ce 
n'est plus un trait inscrit sur un mur, ce sont des données enregistrées 
avec, plus de garantie, à partir desquelles des lois empiriques sont dédui- 
tes. 

D'un autre côté, la prévision de crue peut être tirée du domaine 
presque philosophique de la fonction de "transférence" pluie /débit. 

• 

En effet, connaissant dans le temps la distribution de la pluie 
dans un bassin donné, nous pouvons penser à l'existence d'une équation qui 
permet de transformer les données de pluie en donnée de crue. Evidemment, 
une telle fonction ne saurait avoir un caractère général. Rien que pour 
arriver à des cas simples, 11 faudrait toute une série d'hypothèses simpli 
f icatrices qui éldignent encore davantage la solution du problème de la 
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solution générale. Cependant, ces modèles physico-mathématiques qui ap- 
portent une solution aux problèmes particuliers et simples, servent à 
expliquer le mécanisme et arriver à des formules théoriques qui, une 
fois confrontées avec les formules empiriques peuvent arriver à se com- 
pléter et permettent, par la méthode empirique, d'obtenir les coeffi- 
cients nécessaires aux formules scientifiques, les rendant ainsi appli- 
cables. 

L'hydrologie, en s 'avançant, utilisera alternativement un modè- 
le physico-mathématique rationnel déconnecté de la réalité avec une série 
d'artifices qui permettent de poser mathématiquement le problème et la 
méthode ancienne empirique. Ce mariage tout en facilitant le progrès de 
cette science, n'arrive pas Jusqu'à présent à des solutions définitives. 

L'hydrologie est une science nouvelle en plein développement 
qui autorise à espérer des avances importantes dans un futur pas trop loin- 
tain. 

Maintenant, nous allons entrer dans l'élément de base de l'hy- 
drologie: le cycle hydrologique. 

CHAPITRE II 

LE CYCLE HYDROLOCIQUE 

Le point de départ de l'hydrologie est l'étude du cycle hydro- 
logique, Fondamentalement, l'explication du phénomène réside dans le 
fait que chaque goutte d'eau quel que soit le moment où nous l'observons, 
une goutte de pluie par exemple suit un circuit fermé Jusqu'à son retour 
à son point de départ: la pluie. Mais, ce cycle peut prendre des voies 
distinctes, des chemins différents; ce qui veut dire que ce cycle ne suit 
pas un chemin unique. 

Nous allons voir comment ce cycle se présente schématique»» nt: 
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CYCLE HYDROLOGIQUE 




Fig. 1 Schéma du Cycle Hydrologique 



SI nous prenions les nuages comme point de départ à partir duquel 
différentes formes de précipitations initient le cycle , nous constaterons 
qde.déjà, la précipitation peut, durant son parcours commencer un retour à 
l'atmosphère: il y a une évaporât ion de la goutte d'eau en tombant. En- 
suite, une partie tombe sur les plantes, les feuilles, les troncs, etc... 
et est retenue à la surface des végétaux. La majeure partie de l'eau ain- 
si interceptée initie également un retour au cycle hydrologique: de la 
plante elle s'évapore. Cependant, une partie arrive directement au sol 
(c'est elle que nous allons mesurer au pluviomètre). Elle va intégrer le 
cycle hydrolcgique. Une partie circulera en surface Jusqu'à atteindre les . 
cours d'eau (torrent s et rivières) puis, la mer. Une autre partie de la 
pluie peut tomber sur d'autres surfaces liquides: précipitations directes 
sur rivières, lacs et océans. Une partie de la pluie qui arrive au sol s'y 
infiltre pour, ou bien revenir à la surface sous la forme de source pas 
trop éloignée et parfois en peu de temps, ou bien pénétrer davantage en sui- 
vant un long parcours et pendant une longue durée: C'est la phase souter- 
raine du cycle. Il nous faut retenir que le plus souvent les mouvements 
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souterrains de l'eau sont lents et parfois très lents. 

Enfin, à la surface des masses liquides: mers, lacs, fleuves, 
rivières, nous avons une autre étape de Pévaporation qui ferme le cycle. 
11 y a une autre partie du cycle qui est constituée par les eaux que les 
racines des plantes absorbent pour entrer maintenant dans un cycle biolo- 
gique , puis, par transpiration des végétaux, retourne dans l'atmosphère 
sous la forme gazeuse. 

Nous pourrions également faire intervenir l'action des animaux 
qui, dans leur cycle biologique, absorbent une partie de l'eau et l'ex- 
pulsent après. 

C'est également le cas des activités industrielles sur le cycle 
hydrologique: une partie des cours d'eau est emmagasinée dans les barra- 
ges, dérivée dans les canaux et les conduites forcées, passée par les 
centrales hydro ou thermo électriques et est convertie par un processus 
industriel en vapeur etc.. 

En conclusion, ce sera toujours ie retour aux nuages par évapor- 
ration, donc à la météorologie, pour fermer le cycle de la partie propre- 
ment hydrologioue. 

Bilan Hydrique 

L'exposé qui précède nous conduit à un développement mathémati- 
que lié au cycle hydrologique dénommé bilan hydrique. Si nous considé- 
rons une étendue de terre, un bassin hydrographique ou une superficie quel- 
conque de terre nettement définie et si nous prenons également une pério- 
de de temps, nous pouvons estimer la quantité d'eau qui dans le cycle en- 
tre et en sort à travers cette superficie dans le temps donné. Alors, 
nous pouvons faire un bilan. 
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Tableau du bilan 

ACTIF PASSIF 

Ruissellement (débit): Q Précipitation : P 

Evaporation : E Précipitation occulte : C (Rosée) 

Réserve pour la période suivan- Entrée de la période précédente: AR 

te: £R Infiltration: I 

Infiltration: I" Neige et Glace : N 

Neige et glace: N' 

Comme dans tous les bilans, nous avons considéré un actif et 

un passif 

Dans l'actif, nous mettons lo) les débits (les quantités d'eau 
qui sont sorties durant la période considérée) 2o) l'évaporation dans 
la zone au cours de la période choisie (c'est l'un des divers chemins em- 
pruntés par l'eau pour sortir de cette zone au cours de cette période). 

En même temps, nous plaçons dans le passif 2 sourcesd 'entrées fon- 
damentales, lo) La précipitation sous toutes ses formes 2o) les préci- 
pitations occultes qui, en général sont de peu d'importance, mais qui 
peuvent être appréciables dans certains cas particuliers (la rosée aux 
Iles Canaries). 

Ces éléments du bilan se réfèrent à une portion du cycle hydro- 
météorologique, mais les autres sont de l'hydrologie pure, comme les ap- 
ports rentrés pour la période suivante (réserve) et ensuite les apports 
de la période précédente (sous forme d'émergences: sources) 

Toutes les eaux des rivières ne proviennertt pas exclusivement 
des pluies; il peut y avoir un apport de sources qui sont alimentées à 
leur tour par la réserve souterraine. 

De même, toutes les précipitations ne sont pas charriées par les 
cours d'eau. Une partie reste au sol sous forme de neige ou de g lace (pays 
froids ou tempérés) ou s'infiltre dans le sol pour constituer les réserves 
souterraines. 
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D'une manière ou d'une autre il existe 2 termes d'infiltration 
I' à l'actif et I au passif. Il en est de même des neiges et des glaces: 
N' et N. 

En établissant le rapport, nous voyons que les termes de l'ac 
tif et du passif sont égaux entre eux. De cette façon nous avons les dé- 
bits qui sortent de la zone considérée durant la période choisie, plus 
les évaporât ions de la même zone au cours de la même période, plus la par- 
tie qui alimente les réserves souterraines, plus ce qui reste à la fin 
de la période sous forme solide (neige et glace); le tout égale la quanti- 
té de pluie tombée, plus l'apport des sources, plus les eaux de fonte et 
de dégel, d'où: 

Q + E +AR + (1 1 + N' ) = P + C + AR + (I + N) 

Cette équation nous met en présence de termes de différentes 
importances. Disons d'abord que nous pouvons laisser de coté le terme de 
précipitation occulte C, pour les raisons précédemment exposées. 

Le terme Q a une importance extraordinaire; c'est lui qui per- 
met de connaître la disponibilité en eau de la région au cours de la pé- 
riode chosie. L'évaporation peut être mesurée: on peut donc la connaître . 

- 

Il en est de même de la précipitation. Il nous reste maintenant: 

I + N et I' + N 1 qui sont très difficiles à déterminer. Si nous arrivons 

à* les éliminer, nous aurons l'équation simplifiée suivantes: 

Q + E = P 

C'est justement pour les éliminer que nous avons établi le bi- 
lan hydrique. Pour ce faire, nous devons choisir une période qui coinci- 
de avec la période d'étiage, c'est-à-dire les basses eaux, pour que ces 
sommes aient le minimum d'importance (c'est l'époque où les réserves de 
neiges et de glaces sont minimales et la réserve souterraine A R , égale 
ment) . 



Copyrighted material 



12 



Etant à une côte minimale, l'influence d'une petite différence 
entre les 2 membres de l'équation est négligeable par rapport aux autres 
c'est à dire: Q, E et P 

Pour l'Europe et les pays tempérés, Octobre devrait être le mois 
choisi; pour nous c'est le mois de Janvier qui fait partie de la saison 
sèche. 

Supposons que les conditions soient réunies; le bilan devient: 
Q + E = P. Ce qui veut dire: ou bien les pluies s'évaporent ou bien 
elles ruissellent par les cours d'eau. 

C'est ce que nous avons vu dans la représentation graphique du 
cycle hydrologique avec une légère modification due à la réserve souter- 
raine ou superficielle. 

Dans cette équation nous pouvons obtenir la valeur de 0 puis, 
que P est connu à partir des données météorologiques. Si d'une manière 
quelconque, l'on peut connaître la valeur de 1 ' évaporât ion E, on a une 
première estimation des ressources hydrauliques de la zone considérée. 
Dans cette équation, comme dans celles de tous les phénomènes physiques, 
toutes les grandeurs doivent être exprimées en unités homogènes. Les 
précipitations totales de l'année seront en mm; l'évaporation totale, de 

même; le volume d'eau à sortir du bassin Q sera également exprimée en mm 

» 3 > 2 

c'est à dire des m divisés par des m et multipliés par 1000. 

Ce terme traduit une hauteur d'eau sur toute l'étendue du bas- 
sin. 

• Lois de Coutagne 

On doit établir une distinction entre l'évaporation hydro 
logique et l'évaporation météorologique. Dnas la mesure de l'évaporation 
météorologique l'appareil utilisé, disposant de toute l'eau nécessaire, 
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évapore toute la quantité que l'atmosphère est capable d'absorber; con- 
dition qui n'existe presque pas dans la réalité, vu qu'il y a toujours 
la limitation de l'eau disponible (évaporation hydrologique). 

Donc l'évaporation hydrologique est toujours plus faible que 
l'évaporation météorologique. Ce concept est défini par les lois de 
Coutagne. 

lo) L'évaporation hydrologique augmente jusqu'à une certaine 
limite avec les précipitations. 

2o) L'évaporation hydrologique, à partir de cette limite di- 
minue avec les précipitations. 

En effet, quand les pluies sont faibles, l'eau disponible pour 
être évaporée est également faible. L'évaporation augmentera avec les 
précipitations. Cependant, une fois que la disponibilité atteint et dé- 
passe le pouvoir évaporant de l'atmosphère, c'est le phénomène contrai- 
re, qui arrive. L'atmosphère, ne pouvant plus absorber de l'eau à par- 
tir de cette limite, l'évaporation diminue avec la précipitation. 

Déficit d'écoulement 

Se référant à l'équation simplifiée du bilan hydrique: P=»Q>E 
nous avons vu que, pour obtenir Q, P étant toujours connue, nous n'avons 
qu'à estimer E. Traditionnellement, on n'utilise pas cette équation; on 
préfère appliquer un coefficient d'écoulement à la précipitation. Ainsi 
l'on a: Q = o<p 

Ce procédé est loin d'être correct, puisque la relation, comme 
nous l'avons vu, n'est pas absolument linéaire. De plus, la détermina- 
tion du coefficient n'est pas chose facile. 
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L'application de la formule Q s P - E est la forme moderne 
d'une estimation. Ce n'est pas un calcul définitif, mais bien une for- 
mule d'avant projet, puisqu'on devra toujours recourir aux mesures de 
débit, aux jaugeages des rivières au cours d'une période suffisamment 
longue pour offrir la garantie nécessaire. Il est pratiquement impos- 
sible de concevoir un ouvrage hydraulique sans une étude bien définie à 
partir de données réelles de débit. 

Pour faire l'étude d'un projet on utilise généralement tou- 
tes les données disponibles. Des données pluviométriques, il existe 
toujours, même si elles sont incomplètes. Le réseau pluviométrique est 
suffisamment dense pour que, même sans une bonne connaissance du bassin, 
l'on ait des données qui permettent d'orienter le projet. En faisant 
appel à quelques formules nous pouvons estimer l'évaporatlon E. Puis, 
à partir de cette valeur et de celle de P, nous estimons 0 comme étant 
la différence entre P et E. Soit Q = P - E. 

Certains auteurs ont introduit le concept de déficit d'écou- 
lement qui est la différence entre les précipitations et les débits. On 
pourrait assimiler cette différence à l'évaporatlon, à condition que les 
infiltrations et les dépots de neige et de glace ne produisent aucune 
fluctuation des réserves. 

Le déficit d'écoulement ou l'évaporatlon peut être calculé à 
l'aide de formules approchées qui intègrent bien souvent deux variables 
fondamentales qui sont la température (forme indirecte de considérer le 
pouvoir évaporant de l'atmosphère), et la précipitation totale qui est 
une manière d'évaluer les disponibilités en eau pour l'évaporatlon. 

D'une manière générale, E dépend de P et de T; mais des formu- 
les simplifiées laissent de côté l'une ou l'autre variable. L'une d'en- 
tr 'elles qui considère seulement la précipitation est celle appelée: 
Loi de Coutagne : E = f (P). 
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Les équations qui expriment l'évaporatlon en fonction de la tem- 
pérature moyenne adoptent presque toutes, la même forme, à savoir E s 210 
+ 30 T. Cette formule est établie pour l'Europe entre 30 et 60° de lati- 
tude nord. Pour les Etats-Unis et les côtes de l'Atlantique, il existe 
une autre formule analogue. Dans les équations de forme plus complète, E 
apparait comme une fonction à 2 variables: la précipitation et la tempéra 

ture. 

En exemple, nous citons la formule de Coutagne, qui s'exprime 
ainsii E = P - AP 2 î avec: 

A = 1 

0,8 + 0,14 T 

Nous attirons l'attention sur le fait que les valeurs obtenues à 
partir de cette équation ne sont qu'estimées et ne peuvent être utilisées 
que pour travailler le projet pendant que des mesures directes se réalisent. 

CHAPITRE III 

LA PLUIE 

Les précipitations sont évidemment les facteurs essentielles des 
régimes. Le genre d'information qu'il est désirable d'avoir à leur sujet 
dépend du problème a traiter: bilan, crues maximales, etc.. et de l'é- 
tendue du bassin étudié. On dispose pour ces différentes catégories d'ob- 
servations de deux grandes classes d'appareils: 

- Le pluviomètre qui donne la pluie globale à une station pen- 
dant un temps plus ou moins long. 

- Le pluvlographe qui permet d'analyser de plus près la répar- 
tition de la pluie dans le temps. 

- Le pluviomètre est, en général installé sur «n trépied ou un 
support monotube de telle façon que l'arrête de la bague soit 
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a 1.50m au-dessus du sol. 

La surface de réception doit être horizontale. En plan, le 
pluviomètre d"it être éloigné de chaque obstacle d'une lon- 
gueur au moins deux fois égales à la hauteur de l'obstacle. 

Les pluviomètres sont le plus souvent accompagnés d'une é- 
prouvette spécialement graduée en dixième de mm de pluie. 
Les lectures se font au moins une fois toutes les vingt qua- 
tre heures, à heure fixe. 

Il existe toute une gamme de pluviographes basés sur des 
principes différents: pesée, flotteur et siphonage, etc. 
et diverses combinaisons de ces cas élémentaires. Le tam- 
bour de l'appareil considéré effectue une révolution en 2* 
heures. Les abscisses du diagramme, proportionnelles au 
temps, sont graduées en heures et en quarts d'heure. Les 
ordonnées sont graduées en mm de pluie. 



Pour effectuer le dépouillement, on dresse un tableau sur lequel 
sont portés les heures, les intervales de temps, les pluies cumulées, les 
pluies partielles et les intensités en mm/heure dans chaque intervalle. 

Le hyétogramme tracé surle graphique traduit les chiffres por- 
tés sur le tableau. Il doit être considéré comme un schéma figuratif et 
non comme un élément de travail. 

Pluviométrie 

Chaque observateur note ses relevés après chaque mesure sur un 
imprimé spécial mis a sa disposition par la Météorologie. Une feuille 
groupe les observations effectuées pendant un mois. Sur certaines impri- 
mées la durée de la pluie est indiquée dans une colonne spécaile. 
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Pluie 


Temps 


Pluie 


Tnt^n «; 




Pluie 




Pluie 

1 X VI IV» 


Intens . 


Heure 


BIT) 


nartiel 

min 

• Il X 1 1 « 


Dart le 1 1* 

pUi V. XV* A XV 

mm 

RM 


mm /h 

un h fil 




mm 


□art le 1 

pui ** Av X 

min. 


oartiel le 

V X W X Aw 

mm 


mm/h 


1* h 43 


0,5 




• 




17h50 


25,5 












8 


0,5 


3,7 






ii 


0,5 


2,7 


51 


1 








18h01 


26 












7 


0,5 


4,3 






16 


0,5' 


1,9 


58 


1,5 








17 


.26,5 








• 




22 


0,5 


1,4 






48 


0,5 


0,6 


15 h 20 


2 








19h05 


27 












11 


0,5 


2,7 






10 


0,5 


3,0 


31 


2,5 








15 


27,5 












41 


0,5 


0,7 






7 


0,5 


4,3 


16 h 12 


3 








22 


28 












35 


0,5 


0,9 






5 


0,5 


6,0 


47 


3,5 








27 


28,5 












7 


0,5 


4,3 






7 


0,5 


*,3 


54 


4 








34 


29 












6 


2 


20 






6 


0,5 


5,0 


17 h 00 


6 








40 


29,5 












8 


3,5 


26,3 






5 


0,5 


6,0 


08 


9,5 








45 


30 












2 


2 


60.0 






6 


0,5 


5,0 


10 


11,5 








51 


30,5 












3 


1.5 


30,0 






6 


0,5 


5,0 


13 


13 








57 


31 












2 


2,5 


75,0 






6 


0,5 


5,0 


15 


15,5 








20H03 


31,5 












5 


3 


36,0 






11 


0,5 


2,7 


20 


18,5 








14 


32 












2 


1,5 


45,0 






15 


0,5 


2,0 



TABLEAU 1 Analyse d'une averse pour le calcul des Intensités. 
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Pluie 


temps 


Pluie 


Intens. 




pluie 


temps 


pluie 


Intens. 


Heure 


mm 


>artlel 


partielle 


mm/h 


-teure 


mm 


partiel 


partielle 


mm /h 






min. 


mm 








min. 


mm 




17 h 22 


20 








lOhZ9 


32,5 












3 


0,5 


10,0 






14 


0,5 


2,1 


25 


20,5 








43 


33 












6 


3 


30,0 






15 


0,5 


2,0 


31 


23,5 








58 


33,5 








• 






0,5 


7,5 






47 


0,5 


0,6 


35 


2% 








22h45 


34 












3 


0,5 


10,0 












36 


24,5 






















4 


0,5 


7,5 












42 


25 






















8 


0,5 


3,7 












50 


25,5 








• 


• 






• 


















• 


• 



TABLEAU 1 Analyse d'une averse pour le calcul des Intensités 
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Au début de chaque mois, le lecteur totalise les pluies qu'il 
a relevées au cours du mois précèdent et expédie la feuille au Service 
météorologique. A leur arrivée au Service les documents originaux sont 
en principe, vérifiés et recalculés. Mais, étant donnés la disponibili- 
té des fonds plus que modestes atribués à la climatologie, ces opéra- 
tions de contrôle ne sont pas toujours possibles. On conçoit, d'après ce 
qui précède, que les résultats pluviométriques publiés dans les bulletins 
officiels puissent être entachés d'un certain nombre d'erreurs. Les er- 
reurs d'observations sont assez courantes. 
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Fichage des données pluvlométrlques 

Avant d'être utilisés pour une étude quelconque les résultats bruts 
doivent être présentés sous une forme facilement maniable: C'est le rôle 
du fichage et du classement, en même temps, on procédera à une première 
réduction des données. 

Le fichage se fait en deux temps: 

1- Les relevés journaliers pris sur les originaux et dûment ana- 
lysés sont reportés sur une fiche dite journalière. Ces fi- 
ches, établies à raison d'une par an, comportent tous les 
relevés pluviométriques jour par jour, un pré-classement des 
pluies journalières, les totaux mensuels et annuels, le nom- 
bre de jours de pluie appréciables par mois et dans l'année, 
le maximum journalier de l'année. 

2- Les totaux mensuels et annuels sont reportés année par année 
sur des fiches cartonnées à raison d'une ou plusieurs fiches 
par station. Dans un fichier bien organisé on s'arrange pour 
avoir les mêmes périodes sur les fiches correspondant à dif- 
férentes stations. Bien entendu toutes les fiches doivent 
être soigneusement collatlonnées avec les originaux après 
leur établissement. 

Exploitation des résultats pluvlonétrlques 

L'étude des pluies est primordiale pour l'hydrologue. Ses diffé- 
rents aspects sont extrêmement variés et chaque problème particulier doit 
souvent faire l'objet d'une recherche préalable de méthodes dépendant non 
seulement de la nature du problème considéré mais également des éléments 
d'information dont dispose l'ingénieur chargé de le résoudre. 



Copyrighted material 



2<f 



Calcul de la hauteur moyenne sur un bassin 

A. Méthode de Thiessen. Il s'agit d'une méthode arithmétique 
dans laquelle on attribue à chaque pluviomètre un poids proportionnel à 
une zone d'influence présummée, telle qu'un point situé dans cette zone 
soit plus près, en distance horizontale, du pluviomètre correspondant, 
que de tout autre pluviomètre. Cette méthode ne tient donc compte que 
de la distance spatiale en plan des stations. 

Considérons un bassin pourvu de trois pluviomètres: A, B et C. 
Ooigonons A B, BC et AC et traçons les médiatrices de ces 3 segments: 
elles sont concourantes et partagent le bassin en 3 zones: I, II, III. 

D'après la propriété des médiatrices, un point situé dans la 
zone I est plus près de A que de B ou C. La construction réalise, donc, 
bien la condition pré-citée. Si P A , P Q et représentent respective- 
ment les pluies tombées en A, B et C - Sj, Sjj et Sjjj, les surfaces res- 
pectives de ces 3 zones - S la surface totale du bassin et P la pluie 
moyenne sur le bassin, on a donc d'après Thiessen: 



P A S I + P B S II + P C S III 



i 
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Dans nombre d'applications où l'on désire une représentation 
plus vraisemblable, on préfère, pour chaque averse, adopter des coeffi- 
cients de pondération différentes tenant compte de l'allure de l'averse, 
du relief etc.. Cela demande du doigté , une grande habitude des étu- 
des hydrologiques et une connaissance approfondie du phénomène... 
Si l'on veut vraiment y gagner quelque chose. En général, la méthode de 
Thiessen donne des résultats satisfaisants pour les zones plates. 

B- Méthode des Isohyètes. Les réseaux d' isohyètes. 

Une courbe isohyète est le lieu géométrique des points sur les- 
quels 11 est tombée la même hauteur de pluie pendant une période déter- 
minée. Il est bien entendu qu'on ne peut Jamais tracer exactement une 
telle courbe comme on le ferait pour une courbe de niveau. On se conten- 
tera de tracer avec le maximum de vraisemblance, compte tenu de sa con- 
naissance sur la région, des courbes représentant approximativement la 
répartition spatiale de la pluie pendant la période considérée. 

Lorsqu'on veut tracer un réseau pour un basin déterminé, Il est 
bon dans la mesure du possible, de tenir compte d'un certain nombre de 
stations situées en dehors du bassin. Si l'on a plusieurs bassins à trai- 
ter dans la même région, on tracera un réseau général dans lequel on dé- 
coupera les réseaux particuliers des différents bassins étudiés. 

Les périodes pour lesquelles sont établies les réseaux d'isohy- 
ètes sont très variables suivant les besoins de l'utilisateur: de la du- 
rée d'une averse à plusieurs années d'observation* Le réseau établi pour 
une année porte le nom de carte d'isoyètes annuelle, pour une période de 
plusieurs années, on l'appelle carte d'isoyète inter -annuel le. 



Calcul de la pluviométrie moyenne - Succession des opérations : 

On mesure au planimètre la surface du graphique pour laquelle 
la pluviométrie est supérieure à une valeur déterminée; et ceci, pour 
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toutes les valeurs de la pluviométrie correspondant aux cotations des iso- 
hyètes. Exemple: Tableau 2 

Sur un graphique on porte S en pourcentage en fonction de P en 
m. On obtient la courbe, en cumulée de répartition , de la hauteur de 
précipitations sur le bassin. 



Hauteur de pluie (mm) 


Surface en cm 


Surf, en %de StotalJ 


>1200 


1,5 


1 


>1100 




9 


>1000 


43 


27,5 


> 900 


85 


54,5 


> 300 


130 


83,5 


> 700 


145 


93 


> 600 


154 


98,5 


> 500 


156 


100 



TABLEAU 2. Distribution de la précipitation par rapport à la 
surface du bassin d'influence. 
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CHAPITRE IV 



ETUDE STATISTIQUE DES PLUIES 
Etude Statique des Pluies - Hypothèse de base- Définition 

On admet souvent que libéré de ses variations périodiques, la 
pluie se présente comme une variable aléatoire régie par simple hasard. 
Autrement dit, une averse ayant eu une valeur déterminée, celle qui la 
suit peut prendre toutes les valeurs compatibles avec la saison et le cli- 
mat en totale indépendance avec l'événement qui précède et celui qui suit. 
Ceci est évidemment une hypothèse qui peut se trouver infirmée en bien des 
cas, mais assez bien vérifiée en général. 

L'ensemble des données brutes fournies par un pluviomètre cons- 
titue un magna qu'il s'agit d'organiser par des classements et des réduc- 
tions de données. Nous avons vu que l'établissement du fichier pluviomé- 
trique bien compris prépare ces opérations en effectuant, d'une part, un 
préclassement des pluies Journalières, d'autre part, une première réduc- 
tion des données par le calcul des totaux mensuels et annuels. Notons que 
ces données réduites peuvent à leur tour être considérées comme des varia- 
bles aléatoires et donner lieu à des classements et des réductions. La 
première et la plus importante de ces réductions est le calcul de la plu- 
viométrie moyenne inter -annuelle à une station donnée ou module pluviomé- 
trique de cette station. 

Fréquence des pluies - Probabilité - Supposons que l'on dispo- 
se à une station pluvloroétrique de N d'observations sur une période de 
durée Tj ces observations étant classées par ordre décroissant et une du- 
rée de référence étant choisie, égale à la durée sur laquelle porte cha- 
cune des observations, on dit que l'observation X de rang m à la fré- 
quence: {J pour la période T. On peut, du reste, être amené à choisir 
comme donnée de référence une durée différente de celle que nous venons de 
définir. 

Si la durée de T et le nombre d'observations N qui en dépendent 
sont Infinis ou tout au moins très grands et si le climat n'as pas changé 
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dans l'Intervale, m/N est la fréquence de X. On voit immédaitement que 
cette fréquence et cette probabilité sont des fréquences et des proba- 
bilités totales, c'est à dire que m/N (limite) est la probabilité pour 
que X soit égalée ou dépassée au moins une fols en moyenne, pendant la 
durée de référence. En principe, une probabilité ou une fréquence est 
un nombre pur compris entre zéro et l'unité. Il est cependant commode 
de les mesurer par une sorte d'unité que nous avons définie en "éventua- 
lité par Si la durée de référence choisie est l'année, nous expri- 
merons la fréquence en "éventualité" par an. 

La probabilité ainsi définie ne peut être jamais calculée 
exactement. Cependant, si la durée T est suffisante pour que les varia- 
tions saisonnières et la succession des années sèches et humides ne per- 
tubent pas trop la moyenne, on peut admettre comme loi de probabilité 
celle qui se rapproche le plus, de la répartition statistique expérimen- 
tale. 

Notons que les données réduites ne suivent pas forcément les 
mêmes lois que les données élémentaires d'où elles sont tirées. En fin, 
il peut arriver souvent qu'à une station déterminée la loi de probabili- 
té des fortes pluies (pour des années très pluvieuses) ne soit pas la mê- 
me que celle des pluies faibles (pour des années faibles). 

Avant de passer aux applications, revenons sur la notion de fré- 
quence telle qu'elle se dégage des données d'observation. Nous avons dé- 
fini la fréquence d'une valeur donnée comme le rapport m/N du rang attri- 
bué à cette valeur dans le classement au nombre total de valeurs observées. 
Supposons, en effet, que nous disposons d'un échantillon N de valeurs ob- 
servées (10 pour fixer les idées). Supposons que ces 10 valeurs soient 
classées par ordre décroissant et 3 le numéro d'ordre de la valeur X. 

D'après la définition ci-dessus donnée, la fréquence naturelle 
Fj affectée à la valeur X est égale à la valeur 0.3. C'est une fréquence 
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"au dépassement"; c'est à dire la fréquence pour que la valeur X soit é- 
galée ou dépassée. Supposons maintenant que le classement soit effectué 
en ordre inverse, c'est à dire par valeurs croissantes. La valeur X oc- 
cupe le rang 8 sur la liste des valeurs classées: sa fréquence F- au "non 
dépassement" serait égale à 0.8 et l'on aurait F 1 + F 2 = 0.3 + 0.8 = l.£ 
relation qui est évidemment absurde puisque F^ + F ? indique la fréquence 
avec laquelle une valeur quelconque de l' échantillon sera égale, supérieure o-j 
inférieure à X; cette fréquence est évidemment égale à l'unité 

Considérons le classement schématisé par les intervalles sui- 
vantes: 

t X l t X 2 | X 3 , \ t S , X 6 | X 7 X 8 | X 9 ( X 10 t 
0 1 2 3 5 678 9 10 

Reprenons l'exemple de la valeur X.. Si l'on suppose l'échan 
tillon parfaitement représentatif de la population dont il est tiré, tout 
ce que l'on peut dire est que, dans les classements successifs obtenus en 
augmentant la grandeur de l'échantillon et reportés sur le segment 0-10 
subdivisé alors en autant d'intervalles qu'il y a d'observations (nombre 
supérieur â 10), la valeur X^ doit rester entre les bornes 2 et 3 du dé- 
coupage primitif. Il faut donc attribuer à X, une fréquence quelconque 
comprise entre 0.2 et 0.3. Nous admettons que la meilleure valeur corres 
ponde à la moitié de l'intervalle, soit 0.25. Puis généralement, onchoi- 
sira pour la Nième valeur des classements portant sur un échantillon de N 
observations, la fréquence n - 1/2 

N 

On vérifie avec ce procédé qu'on a bien: F. ♦ F- * 1» D'autre 
part, si l'on applique une loi de probabilité à l'échantillon, l'estima- 
tion directe des paramètres d'ajustement conduit effectivement à des pro- 
babilités théoriques proches des fréquences expérimentales ainsi calculées 
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Etude des Intensitér. 

L'étude des intensités est effectuée à partir des résultats don- 
nés par les pluviographes. 

Notion d'intensité moyenne 

Nous avons vu que, d'un pluviogramroe donné, on tirait une cour- 
be de répartition d'intensité appelée hyétogramme. Cette courbe présente 
un intérêt en soi. Elle permet de classer les intensités en fonction de 
la durée. 

Dans un certain nombre d'applications, on est amené à considé- 
rer ce qui se passe, non pas en un point donné, mais sur l'ensemble d'un 
bassin. On introduit alors la notion d'intensité moyenne dans l'espace 
défini par: 

I étant pour une durée donnée, l'intensité en un point quelcon- 
que. de cordonnées x et y. Et l'intégrale double étant étendue à l'ensem- 
ble du bassin. 

S'il y a un seul pluviographe et un certain nombre de pluviomè- 
tres 1, 2, 3.., n, on admet, à défaut de renseignements complémentaires 
que les hyét ©grammes de 1, 2, 3, n sont affines et que les surfaces 

respectives sont proportionnelles aux pluies totales RpP^p-.p relevées 
à ces postes pendant la durée totale de la pluie. 

Les intensités à chaque station pendant une même période A T 
sont respectivement donc égales à: 

P P P 

I E (au pluviographe), I E 1 , I E 2 I E n 
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Soient S lt S 2 , S 3 ... S n les zones d'influence attribuées aux 
différents appareils, par exemple, par la méthode de Thiessen l'Intensi- 
té moyenne sera égale à: 



1 P l P ? P n 

I «i . 3L ( -—- S. + — =— S_ + ... + — - S ) 
m c t D i D c o n 




P désignant la pluie moyenne sur le bassin: 



\ 1 P E S E * P 1 S 1 + - * P nV « " 

Il suffit donc, pour avoir le hyétogramme moyen, de multiplier 
les ordonnées du hyétogramme obtenues du pluviographe par le rapport 
P 



Copyrighted material 



Relation; Intensité - purée 

Dans l'averse du 9 Août présentée au début, nous avons supposé 
implicitement que l'intensité de la pluie fût constante dans l'interval- 
le de temps pour lequel elle était calculée. Nous voulons maintenant 
savoir ce qui se passe pour un intervalle de temps quelconque fixé à l'a- 
vance. Reprenons le dépouillement de la même averse pour des intensités 
moyennes de durée: 15 minutes, 30 minutes, 1 heure, 2 heures, 3 heures... 
Remarquons que l'expression: intensité moyenne n'a pas ici le sens que 
nous lui avons plus haut attribué: le qualificatif "moyenne" est pris 
dans le temps et non dans l'espace. Pour éviter toute confusion, on dé- 
signe les "intensités moyennes dans le temps": par intensité en 15 minu- 
tes, en 30 minutes, etc.. 

Comme seules nous intéressent les intensités les plus fortes, 
nous nous contenterons de dépouiller la zone du diagramme correspondant 
aux intensités les plus fortes (forte pente de la courbe tracée sur le 
pluviogramme etc ...). Ainsi, on peut tracer la courbe de l'intensité en 
15 .minutes en fonction de l'heure. Le maximum est de *1 mm par heure. 

L'intensité en 30 minutes, maximum: 36,6 mm/heure 

L'intensité en 1 heure, maximum : 22,8 mm/heure 

L'intensité en 2 heures, maximum: 12,0 mm/heure 

L'intensité en 3 heures, maximum: 3,9 mm/heure 

Pour k heures, l'on trouverait un maximum de 7,6 mm/heure. On 
remarque donc que les intensités diminuent lorsque la durée augmente. La 
courbe des intensités en fonction de la durée définit ce qu'on appelle la 
relation: intensité - durée pour l'averse considérée. La méthode que 
nous venons d'indiquer s'adresse à une averse Isolée, ou tout au plus à 
une période de 24 heures, on peut étendre la notion d'intensité à* une du- 
rée de 1 jour, 2 jours etc ... Les intensités seront alors exprimées en 
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mm par jour et le calcul se fera de la façon suivante { pour une durée de 
5 Jours). 

On totalise les pluies des 5 premiers jours de la période à é- 
tudier: d'où une intensité de x mm par jour pour 5 jours. Puis, on re- 
tranche du total des 5 premiers jours la pluie du 1er jour et on ajoute 
celle du 6ème etc.. On se trouve alors en présence d'un tableau d'in- 
tensités pour 5 jours consécutifs présentant des maxiroa et des minima. 
On recueille tous les maxima en prenant soin de ne pas faire interférer 
les périodes de 5 jours pour lesquelles ils sont calculés. Les résul- 
tats sont emmagasinés en vue des études statistiques. On peut procéder 
ainsi pour n'importe quelle durée. 

Supposons maintenant que l'on ait effectué le dépouillement 
précédent sur une série de diagrammes relatifs à un nombre respectable 
d'années. Les "intensités en 1 heure", par exemple, recueillies pendant 

..... 

cette période, peuvent faire l'objet d'un classement et d'une étude sta- 
tistique permettant d'évaluer des "intensités en 1 heure" de fréquences 
quinquennales, décennales, centenaires etc... 

Il en est de même des durées de 15 minutes, 30 minutes, etc 
Considérons, par exemple, les intensités en 15 minutes, 30 minutes, 1 
heure, 2 heures, 3 heures, <* heures de fréquence décennale. On appelle 
la relation: intensité - durée ainsi définie, représentée par une cour- 
be analogue à celle que nous avons tracée pour une averse, la relation: 
intensité - durée des pluies à la station X, liée à la fréquence décen- 
nale. Le terme décennale s'applique à chaque point particulier de la 
courbe; mais la courbe, dans son ensemble, ne représente à aucun tire 
une averse décennale. 

En effet, la fréquence de chaque intensité - durée est calculée 
en supposant qu'elle soit indépendante des autres. Ce qui n'est pas évi- 
demment le cas, si l'on considère une averse réelle. 
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Figure 7 - Distribution de la relation Intensité (mn/heure) 
Durée de l'averse du 9 Août 1956 
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CHAPITRE V 

EVAPORAT ION ET TRANSPIRATION 

Evaporatlon .- Du point de vue physique, l'évaporation est le passage de 
l'état liquide à l'état gazeux de l'eau. D'une manière rigoureuse, l'é- 
vaporation comme nous l'avons déjà dit, commence bien avant que la goutte 
d'eau n'arrive au sol. Vu que la précipitation est mesurée au soi et non 
en laissant les nuages, au point de vue hydrologique, l'évaporation se ré- 
férera à* la partie de l'eau arrivée effectivement au sol. Nous allons étu- 
dier l'évaporation en tenant compte de ces différents points de départ. 

D'abord, une partie de la pluie est interceptée par les feuilles, 
les branches, le tronc. Nous devons donc penser à une évaporation à partir 
de la plante. Une autre partie arrive au sol, le mouille. Nous pouvons 
dire qu'il y a une évaporation à partir du sol à une intensité qui varie avec 
le degré d'humidité du sol. Une fois le sol saturé, l'eau ruisselle à la 
surface et, avant même d'atteindre les cours d'eau, participe à l'évapora- 
tion. Une partie arrive aux cours d'eau: on aura l'évaporation à partir 
des surfaces liquides (mer, lac et rivière). Maintenant nous pouvons parler 
d'qne forme spéciale d' évaporation, celle qui prend naissance à partir des 
accumulations de neige et de glace. C'est le passage de l'état solide à 
l'état gazeux sans passer par l'état liquide: c'est le phénomène de la su- 
blimation. D'autres processus donnant naissance aux phénomènes physiques 
d'évaporation sont également à investiguer: le processus biologique par le- 
quel, à travers le cycle biologique de la plante, l'eau puisée dans le sol 
par les racines sort dans l'atmosphère par la transpiration des plantes. 

Dans bien des cas, nous n'attachons pas beaucoup d'importance à 
la différenciation entre l'évaporation physique proprement dit et.. la trans- 
piration des plantes à partir du cycle biologique. Dans l'équation du bi- 
lan hydrique ces 2 aspects ont été englobés sous le même vocable. 
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Pouvoir, évaporant de l'atmosphère 

Un élément fondamental de l'évaporation est l'action de l'atmos- 
phère qui doit recevoir cette humidité. Nous avions vu dans la loi de 
Coutapne que l'évaporation dépend de la disponibilité en eau et de la ca- 
pacité de l'atmosphère pour l'évaporer; jusqu'à une certaine limite, l'é- 
vaporation augmente avec la précipitation, puisque la disponibilité en 
eau augmente. Et, à partir d'une certaine limite, l'évaporation diminue 
avec la précipitation; l'atmosphère étant saturé, n'est pas en mesure de 
l'absorber. 

Par conséquent, nous allons étudier cette influence de l'atmos- 
phère dans, le développement du phénomène de l'évaporation appelé pouvoir 
évaporant de l'atmosphère, c'est à dire la capacité dont dispose l'atmos- 
phère pour absorber l'humidité. Ici, nous n'allons exposer que quelques 
idées générales. Le pouvoir évaporant de l'atmosphère se définit comme 
étant la hauteur d'eau qu'elle est en mesure d'évaporer au cas ou l'on 
disposerait de toute l'eau nécessaire. Nous avons dit que l'évaporation 
météorologique et l'évaporation hydrologique se différencient du fait que 
la première est mesurée à l'év? périmètre: appareil dans lequel l'atmos- 
phère trouve toute l'eau nécessaire à son absorption donc à évaporer; tan- 
dis que la seconde est conditionnée non seulement par la capacité d'absorp- 
tion de l'atmosphère, mais surtout par la disponibilité de l'eau. Le pou- 
voir évaporant de l'atmosphère est influencé par une série de variables 
plus ou moins importantes. Fondamentalement, l'évaporation dépend du dé- 
ficit hydrométrique de l'atmosphère exprimé par la loi de Dalton qui se 
définit ainsi: l'évaporation est proportionnelle à la différence entre 
la tension de vapeur à la température de l'eau F et la tension de vapeur 
réelle de l'atmosphère f en cet instant et inversement proportionnelle à 
la pression atmosphérique totale H qui est la somme de la pression atmos- 
phérique plus la tension de vapeur. 



Copyrighted material 



Cette relation peut s'exprimer sous la forme de: 

E = K ( F ' f ) 

H 

Parfois, elle se présente sous la forme suivante: 

E = K'F < 1 -C ); avec E = f/F, expression de l'humi- 

K 

dite relative; H étant incorporé dans K' (soit K' = — ) 

H 

Une autre variable qui influe sur l'évaporation est la tempé- 
rature de l'air, puisque la température de l'eau suit celle de l'air avec 
un certain retard pour décroître moins vite qu'elle; il en sera de même 
de F qui est la tension de vapeur à la température de l'eau. 

i - « 

L'insolation joue également un rôle sur l'évaporation. En ef- 
fet, l'évaporation a besoin de la chaleur pour se manifester. Cette cha- 
leur est reçue par l'eau qui sera évaporée ou par le sol imbibé; les corps 
chauds à proximité de l'eau transfèrent également une partie de l'énergie 
solaire reçue dans le processus. Par conséquent, l'évaporation augmente 
avec les heures d'insolation. Il en est de même de la température de 1' 
air et de celle des objets en contact avec l'eau. 

Une autre variable qui agit de manière importante est la vites- 
se et la turbulence de l'air. Ce fait n' apparaît pas dans la formule qui 
ne tient compte que de l'air au calme; alors que l'influence de la vitesse 
et de la turbulence de l'air est grande. 

En effet, l'air, après avoir absorbé l'humidité, est déplacé 
et remplacé par une autre masse moins humide, avec une grande différence 
entre F et f , soit: (F - f) d'où la capacité de produire une nouvelle 
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évaporation assurant ainsi la continuité du processus. De cette façon 
quand l'air est calme à partir d'un certain temps, la différence F - f 
diminue; c'est-à-dire que € augmente, donc E diminue. Tandis que quand 
l'air est en mouvement, il y a turbulence et plus elle est grande, plus 
le phénomène est intense. La circulation de l'air assure le renouvelle- 
ment à partir de courants moins humides; ce qui a pour effet de mainte- 
nir E constante. Autrement, E diminuerait avec le temps. 

L'influence de la pression atmosphérique est faible; elle est 
incorporée dans la 1ère équation de Dalton, au dénominateur H. D'une ma- 
nière générale, on opère toujours de cette façon, vu que son influence 
est minime. 

Enfin, parmi les variables significatives, il y a la salinité 
de l'eau. Plus il y a du sel dans l'eau, moins elle s'évapore. En géné- 
ral, comme ordre de grandeurs on pourrait dire que pour chaque augmenta- 
tion de 10% de la salinité, l'évaporation diminue de 10*. 

Par contre, les nombreux essais réalisés montrent que la tur- 
bidité de l'eau est sans influence sur l'évaporation; c'est à dire que mê- 
me si l'eau contient des particules solides ou n'importe quelle autre ma- 
tière en suspension, cela n'affecte en rien l'évaporation, contrairement 
à ce qui arrive avec la présence des sels dans l'eau. 

Pour mesurer le pouvoir évaporant de l'atmosphère, nous avons 
vu qu'on utilise révaporimètre. Il en existe différents modèles dont les 
deux plus courants sont les bacs et les évaporimètres en verre à membra- 
nes évaporantes. La première différence entre ces deux types est dans 
leur taille respective. Les bacs de dimensions standards ont un diamètre 

- 

de 1.5 m environ et o.3 m de profondeur. Il est important de standardi- 
ser l'emploi de ces types d'appareils, parce que les mesures varient en 
fonction de leurs dimensions. Pour comparer les résultats, il est néces- 
saire de bien identifier les appareils qui ont servi aux mesures. Les 
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bacs sont disposés de trois façons différentes: Sur le sol, enterrés et 
flottants(pour les masses liquides, les lacs surtout). Chacun a ses in- 
convénients. Les appareils qui reposent sur le sol ont leurs parois la- 
térales qui s'échauffent sous l'action du soleil, ce qui a pour effet 
d'augmenter rapidement la température de l'eau provoquant ainsi une plus 
grande évaporation. Les enterrés ne reçoivent pas la chaleur du soleil 
sur leurs bords, mais subissent l'effet des gouttes de pluie qui, par 
leur impact, provoquent des rejaillissements de l'eau vers l'extérieur, 
ou des retombées des matériaux étrangers qui ont pour effet de fausser 
les lectures et d'obtenir une évaporation supérieure. 

Les bacs flottants ont beaucoup d'inconvénients et de difficul- 
tés. Les vagues peuvent provoquer des rentrées d'eau; ce qui enlève tou- 
te précision aux mesures. 

Les autres types utilisent une substance poreuse, soit de la 
porcelaine, soit du papier filtre maintenu constamment humide. On mesure 
surtout le niveau de l'eau dans le récipient alimentant la substance po- 
reuse. Ces appareils, en général, donnent des valeurs plus faibles que 
les autre types, étant à l'abri de toutes influences généralement quelcon- 
ques. 

Pour se faire une idée de la relation entre les valeurs que don- 
ne l'évaporimètre par rapport à l' évaporation naturelle, le coefficient à 
appliquer oscille souvent pour un bac (diamètre 1.50 m ; profondeur d'eau 
0.25 n) entre 0.6 et 0.8. On doit utiliser ce coefficient pour obtenir 
1' évaporât ion à partir d'un lac ou d'une rivière; de plus, il n'y a aucu- 
ne corrélation, c'est-à-dire que le même appareil, suivant les circonstan- 
ces, donne des résultats différents. Par conséquent, il n'est pas possi- 
ble de connaître avec précision le coefficient à appliquer, ces coeffi- 
ceints ne sont valables que pour une longue période et pour des moyennes. 
Par exemple, pour un appareil à papier filtre, le coefficeint est un peu 
plus constant: malgré les fluctuations, il est de 0.7. 
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Cette formule ne tient pas compte de l'influence du vent, il 
en existe beaucoup d'autres, toutes empiriques. Elles essayent d'obte- 
nir des valeurs en utilisant des donnés météorologiques. 

La plus employée est celle de Meyer qui donne l'évaporation 

moyenne : 

Em = C (Fe - Fa) (1 + VO mm 

16 

Em est l'évaporation mensuelle en mm; 

Fe est la tension de vapeur qui correspond è la température 
moyenne mensuelle de l'air; 

Fa est la tension réelle de vapeur moyenne du mois 

V est la vitesse moyenne du vent et 

C un coefficient qui, en plus d'exister en tableau pour les 
valeurs très courantes, est de 11 pour les lacs et les gran- 
des étendues liquides de grande profondeur et de 15 pour 
les cas peu profonds, par exemple les zones marécageuses. 

Cette formule doit subir une autre modification pour le cas des 
•lacs profonds. Pour Fe, au lieu de prendre la tension de vapeur corres- 
pondant à la température moyenne de l'air on emploiera la tension qui cor- 
respond à la température moyenne mensuelle de l'eau; c'est à dire, non 
seulement on change le coefficient, mais on utilise d'autres valeurs pour 
la température. 

Evaporation à par tir de surfaces liquides 

Dans la détermination de l'évaporation à partir de surfaces 11- 
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quides, l'étendue et la profondeur Jouent un rôle très Important. L'éten- 
due à une grande importance à cause des vents. Quand le vent provenant 
de l'intérieur souffle sur une surface étendue, par exemple la mer ou le 
lac, il se produit beaucoup d' évaporât ion, puisqu'il est sec. Cependant 
en s' avançant son taux d'humidité augmente et son pouvoir évaporant dimi- 
nue. Donc, l'étendue de la surface influe puissamment sur 1' évaporât ion 
qui s'y produit. 

La profondeur également influe à cause de l'inertie thermique 
qu'elle provoque. Les masses liquides peu profondes suivent rapidement 
les variations de la température de l'air par contre, avec la profondeur, 
la .température de l'eau augmente plus lentement que celle de l'air. La 
vitesse de réchauffement de l'eau ralentit avec la profondeur, de sorte 
que, quand la température ambiante augmente, celle de l'eau est moindre 
que celle de l'air. Par conséquent, aux époques de grande chaleur l'é- 
vaporation sera moins élevée dans les masses à grandes profondeurs que 
dans celles moins profondes, parce que suivant de plus près la variation 
de la température de l'air. C'est ainsi qu'un évaporimètre placé à la sur- 
face d'un lac accusera des lectures plus fortes que celles du lac par 
temps chaud. 

La mesure directe est délicate, en général. On obtient une 
meilleure estimation en utilisant l'équation du bilan hydrique: connais- 
sant P et Q, nous pouvons déduire E. Cependant, l'équation simplifiée 
est à écarter, puisque ne tenant pas compte du phénomène d'infiltration 
au voisinage du lac; phénomène qui change de sens suivant les époques. 
En période humide, la nappe phréatique est très haute, elle alimente le 
lac, tandis qu'en temps sec, on enregistre le mouvement inverse; le lac 
alimente la nappe et la réserve. Dans ces conditions, il sera très dif- 
ficile d'estimer l'évaporation à partir de l'équation du bilan hydrique. 
Si nous faisons des études sur des lacs à fond imperméable, alors, l'équa- 
tion simplifiée est apllicable et les estimations, assez correctes. 
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Comme ordre de grandeurs, l' évaporât Ion à partir de surfaces 
liquides dans les réglons tropicales varie entre 1500 et 3000 mm par an. 
Au centre de l'Europe, ces valeurs tombent entre 450 et 700 mm par an. 
Si nous voulons estimer l'évaporation à partir de surfaces liquides, les 
mesures effectuées au moyen d'un évaporimètre situé à proximité du lac ou 
d'une rivière, peuvent être utilisées à condition d'y appliquer un coef- 
ficient qui permet de passer de l'évaporation sur petits volumes à celle 
sur grands volumes. 

Aussi, faut-il avoir des données permettant de savoir quelcoef- 
flcient à appliquer, autrement, des difficultés apparaissent. Au cas où 
l'on disposerait de ces coefficients, il est recommandât) le de ne les uti- 
User que pour la détermination des valeurs annuelles. 

Nous pourrions également avoir une estimation moins précise en 
appliquant la formule de Meyer. 

D'autres formules semblables sont employées en lieu et place des 
évaporimètres. Mais, en plus d'incorporer certaines données météorologi- 
ques, elles utilisent un coefficient, le même qui est appliqué aux données 
d 'évaporimètre. 

Si nous établissons la courbe d'évaporation en fonction de la 
température de l'air pour une surface libre, nous obtenons une forme cir- 
culaire constituée par les points correspondant aux différents mois de 
l'année. 

La raison est la suivante: pour une même température de l'air 
l'évaporation est plus élevée au cours de la période suivante qu'au cours 
de la précédente. 

En effet, entre janvier et juillet la température de l'eau va 
en augmentant, bien qu'avec un certain retard par rapport à celle de l'air 
Par conséquent, la valeur de F (tension de vapeur de l'eau) est moindre que 
celle de F correspondant à la même température mais située sur la branche 
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descendante de la courbe. Ce phénomène s'explique très bien par le fait 
que la température de l'eau à cette date sera supérieure à celle de l'air; 
donc F sera plus grande. 




janv. Evaporatbn 
Figure 9 - Variation Saison 1ère de l'évaporation 
en fonction de la Température. 



D'une manière générale, cette courbe se présente toujours ainsi 
Elle variera en fonction des circonstances, particulièrement en fonction 
du cycle de variations de la température d'une manière brusque ou douce. 



Cependant, quelles que soient les circonstances, il y aura deux 
valeurs distinctes de l'évaporation pour une même température. L'évapo- 
ration à la surface des lacs peut être telle qu'elle puisse rendre non 
économique la construction d'un barrage. Le fameux réservoir de Boulder, 
aux Etats-Unies, accuse des pertes par évaporation qui sont de l'ordre du 
dixième du débit de la rivière, de sorte que, si dix réservoirs étaient 
placés sur ce cours d'eau tout le débit s'évaporait. Ce fait serait d'au- 
tant plus grave que le réservoir constitué serait plus étendu et moins pro- 
fond. L'évaporation dans les réservoirs cause un problème tellement gra- 
ve qu'un certain nombre d'essais ont été réalisés pour protéger les réser- 
voirs contre l'évaporation. Des liquides moins évaporables ont été répan- 
dus à la surface du réservoir, notamment des huiles minérales, mais sans 
succès. 
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D'abord il n'a pas été possible d'obtenir la continuité à la 
surface pendant un temps plus ou moins long: les petites vagues la dé- 
truisent. Ensuite, le peu de temps qu'elle a fonctionné a suffi pour 
détruire toute vie dans l'eau, animale ou végétale. Il n'y a pas long- 
temps, de nouveaux essais ont laissé présager un avenir prometteur; des 
composés de chimie organique complexes ont permis la formation d'une cou- 

Q 

che mono-moléculaire d'une épaisseur de 10" mm à la surface de l'eau. 
Ainsi, la quantité nécessaire par hectare est très faible. Ce résultat 
est obtenu avec des substances de haute tension superficielle qui présen- 
tent en outre l'avantage de ne pas provoquer de perte de vies végétales 
ou animales. La substance qui donne le meilleur résultat est l'hexadéca- 
noL. Dans certains cas, l'évaporation est réduite de 60%, alors que dans 
d'autres elle n'est que de 10%. 

Evaporation à partir de la neige et de la glace 

Il y a très peu d'information sur l'évaporation à partir de la neige et 
de la glace. C'est un phénomène qui est très peu étudié. En effet, la 
seule information disponible est que plus elles s'approchent de la phase 
liquide, plus grande est leur evaporation. Peu avant le dégel, la neige 
ou la glace donne une très forte evaporation, parce qu'ayant une grande 
quantité d'eau. Un autre facteur bien connu est la compacité de la neige. 
La neige fraîche, peu compacte se sublime plus facilement que celle dépo- 
sée depuis un temps relativement long. Ce phénomène est dû au fait qu'a- 
près un certain temps, la neige se tasse, devient plus compacte, par con- 
séquent, à moins de surface en contact avec l'air. Autrement, par la po- 
rosité, la partie interne serait également en contact avec l'air. A ti- 
tre de référence, on peut faire mention d'une évaporation moyenne par an 
de 200 à 300 mm. Bien entendu, cette évaporation a lieu seulement au 
cours des mois où la neige existe. 

La présence de conifères peut augmenter grandement la sublima- 
tion à cause de la neige retenue par les branches. Par contre, les arbres 
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qui gênet le passage du soleil et brisent le vent, influent en sens con- 
traire . 

EvaPyTaUQ" à partir du sol 

En réalité, en étudiant l'évaporation à partir de surfaces liquides, 
seule celle de la mer est d'importance. 

En effet, si nous considérons un bassin hydrographique, la par- 
tie occupée par les eaux est relativement petite par rapport à la super- 
flcie totale. Par conséquent, son importance relative dans l'évaporation 
totale sur le bassin est très petite. Il en est de même des surfaces cou- 
vertes de neige ou de glace. 

La plus grande partie de l'évaporation provient soit du sol, 
soit des végétaux, par le mécanisme de la transpiration. L'évaporation 
du sol se fait généralement en surface, sauf pour les terrains poreux et 
fissurés où l'évaporation peut se faire en profondeur. 

L'évaporation enlève à la partie supérieure du sol son humidi- 
té et provoque, s'il y en a, la remontée d'eau des couches profondes. 
Ainsi, il peut se faire que toute l'humidité du sol s'évapore le laissant 
complètement sec. Parlant de sol complètement sec, il ne faut pas y voir 
une absence totale d'eau. En effet, dans un sol sec 5% environ de son 
volume est constitué par de l'eau qui est liée fermement aux particules et 
qui ne peut se perdre par évaporation: c'est de l'eau hygroscopique. 

Considérons l'atmosphère avec un pouvoir évaporant constant. 
L'évaporation augmentera avec la quantité d'eau contenue dans la couche 
superficielle et avec la facilité de la remontée capillaire. Le cas le 
plus simple serait celui où la nappe phréatique atteindrait la surface 
du sol, produissant une saturation totale. 
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Dans ce cas, l 'évaporât ion serait maximale et de l'ordre de 
100% de celle produite par une surface liquide. Un sol totalement satu- 
ré en surface produit autant d' évaporât ion qu'une surface liquide. L'im- 
portance de l'évaporation diminue avec la profondeur de la nappe phréati- 
que et est fortement influencée par le phénomène de capillarité. Quand 
la couche superficielle du sol perd son humidité, la remontée d'eau des 
couches profondes devient plus lente. Au cas où il n'y aurait pas de 
nappe phréatique ou qu'elle serait très prof onde , l'évaporation se rédui- 
rait à celle d'un sol dans lequel l'eau de pluie se serait infiltrée. En 
outre, le sol étant perméable, une partie des précipitations en s' infil- 
trant vers les couches profondes, s'évaporera à partir des couches super- 
ficielles. 

La détermination de l'évaporation du sol se fait de trois façons 
au lysimètre, dans les parcelles expérimentales et dans les cages en ver- 
re. 

Le lysimètre consiste en un parallélépipède de dimensions rela- 
tivement grandes: 4m x 2m de surface et 2m ou plus de profondeur, en tô- 
le ou en béton imperméable. Il est découvert en surface. Dans cette ca- 
ge on reconstitue un sol le plus rapproché possible d'un terrain naturel 
pour étudier le processus de l'évaporation. On donne une certaine pente 
au terrain et on place un canal pour recueuillir le ruissellement quand 
il ple^t. Le volume du liquide recueilli est mesuré à la sortie. Au 
fond du lysimètre il y a un dispositif, de drainage qui permet de recueil- 
lir et de mesurer l'eau qui a traversé le sol. De cette façon on déter- 
mine l'excédent de ruissellement et d'infiltration; l'étude est ensuite 
réalisée compte tenu de l'équation du bilan avec tous ses termes: 
E = P - (Q + à R). La précipitation P et le ruissellement Q sont connus 
et AR représente la variation de l'humidité du sol remplissant le lysi- 
mètre, ainsi que le drainage qui, dans le cas d'un terrain naturel, ali- 
menterait les réserves profondes. 
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La variation de l'humidité du sol peut être déterminée par pré 
lèvement d' échantillons ou, dans certains cas, par montage du système sur 
bascule, donc par pesée. Le grand problème du lysimètre est que le ter- 
rain ne reflète pas les conditions naturelles pour soigneux que soit 
le montage* 

Dans ce cas, le système des parcelles d'essai est équivalent 
et son terrain naturel. La zone d'essai est entourée d'un écran Imper- 
méable enfoncé dans le sol jusqu'à la couche imperméable. Ce système est 
pourvu de drainage et de collecteur de ruissellement superficiel. Il 
fonctionne comme un lysimètre avec l'inconvénient de ne pas pouvoir bien 
déterminer l'humidité. 

Le système de cage en verre s'applique à une échelle beaucoup 
plus petite. C'est un récipient fermé exposé aux conditions atmosphéri- 
ques les plus naturelles possibles, muni d'un couvercle en cristal. Le 
processus consiste à provoquer la condensation de l 'évaporation afin de 
la mesurer. Le couvercle en cristal remplit la fonction de paroi froide 
et provoque la condensation. 

L'inconvénient est que le pouvoir évaporant de l'atmosphère 
dans ces conditions est très différent de la réalité. Cette méthode qui 
permet de mesurer directment 1' évaporation contrairement aux autres, pré- 
sente l'inconvénient d'altérer le pouvoir évaporant de l'atmosphère. 

En général, la valeur de l'évaporation à partir d'un sol natu- 
rel s'exprime en pourcentage de celle d'une surface liquide. A titre de 
référence, on pourrait dire que pour un sol de sable fin saturé d'eau et 
parfaitement perméable l'évaporation est de l'ordre de 100*. Pour la mar- 
ne saturée, elle descend à 90%. Pour l'argile, elle baissera encore plus 
75 jusqu'à 95%. Quand le sol n'est pas saturé, l'évaporation dépend ex- 
clusivement de la précipitation. 
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Dans le cas des sols non saturés, il est très difficile d'ar- 
river à de bonnes estimations de l'cvaporation: il existe quelques for- 
mules peu fiables. Nous pouvons mentionner celle de Turc qui donne l'é- 
vaporation en mm pour une période de dix jours (sol non saturé). 




a : est l'eau disponible pour 1' évaporât ion; cette eau ne 
vient pas de précipitation. Normalement on prend des valeurs comprises 
entre 10 mm pour un sol humide et 1 mm pour un sol sec. L mesure indi- 
rectement le pouvoir évaporant de l'atmosphère et est donné par la for- 
mule : 

L = — (t + 2 fî) 
16 

t : est la température moyenne de la période (10 Jours) et 

2 

I : est la radiation solaire en calories/cm par jour. 
Transpiration 

Nous abordons maintenant l'autre aspect de l'évaporation: l'é- 
vaporation à travers la plante ou transpiration. 

La plante, grâce à ses racines, puise l'eau du sol par osmose 
et par un mécanisme peu connu jusqu'ici. L'eau monte par le tronc, tra- 
verse les branches et atteint les feuilles où elle est en contact avec 
l'atmosphère. La surface évaporante est de beaucoup supérieure à celle 
des feuilles, parce que la transpiration se produit non seulement à* la 
surface des feuilles, mais également dans leur partie intérieure; car 
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l'air pénétrant par les pores, atteint les nasses végétales internes: ce 
qui contribue d'avantage à l' évaporât Ion. 

Dépendant du pouvoir évaporant de l'atmosphère, la transpiration 
de ce fait, subit l'action de la température de l'air de l'humidité et de 

■ 

la vitesse du vent. 

L'humidité du sol influe aussi sur la transpiration, quand le 
sol est très sec la plante ne peut absorber l'eau, de sorte que le mécanis- 
me de la transpiration s'arrête. 

L'observation de la transpiration se fait de la même manière 
que celle de l' évaporât ion: au lysimètre avec des parcelles expérimenta- 
les ou au moyen de cage en verre. La différence réside dans le fait que, 
au lieu de travailler sur un sol nu, on utilise un sol planté d'espèces 
végétales distinctes et l'on étudie le mécanisme de la transpiration pour 
chaque espèce. 

Des observations sont faites sur les différentes périodes de la 
vie de la plante pour étudier les variations de la transpiration. De cet- 
te façon, on arrive à obtenir une série de données très intéressantes 
permettant de déterminer les besoins en eau pour une culture déterminée, 
connaissant la transpiration de la plante au cours des différentes phases 
du processus biologique. 

La transpiration connaît trois variations ou cycles: une varia- 
tion diurne, une saisonnière et une inter-annuelle. 

Variation Diurne 

Elle suit approximativement la même courbe que celle de 1' éva- 
porât ion, sauf pendant la nuit. 
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L' évaporât ion a un maximum ie jour et un minimum la nuit, chez 
les végétaux ce minimum est pratiquement nul, vu que la vie végétale est 
très ralentie au cours des heures de la nuit. 

La même remarque est à faire pour les variations saisonnières. 
La transpiration, au cours des différents mois de l'année, suit un cycle 
analogue à celui de l'évaporation, avec cette différence que chez les plan- 
tes ayant un cycle annuel ou chez les plantes à feuilles non pérennes le 
cycle est interrompu durant quelques mois; la transpiration est nulle. 

Cette période correspond à celle où l'évaporation est minimale. 

La variation inter annuelle de la transpiration suit rigoureuse- 
ment le cycle de l'évaporation. Les années où l'évaporation est maximale, 
la transpiration l'est également 

La transpiration varie avec la classe des plantes. Comme valeur 
moyenne pour l'année la transpiration en grande culture représente approxi- 
mativement la moitié de l'évapotranspiration; c'est à dire que la moitié de 
E est l'évaporation directe, tandis que l'autre moitié se fait à travers le 
cycle biologique de la plante 

ueficit d'écoulement mensuel 

Les formules qui traitent du déficit d'écoulement ne sont applica- 
bles que pour le cycle complet d'un an. 

S'agissant de périodes plus courtes, il faut faire intervenir les 
variations des réserves, c'est à dire de la partie qui s'infiltre dans le 
sol ou que nous utilisons. Comne il n'existe pas de formule qui nous per- 
met de l'obtenir, une estimation est très difficile. On pourrait la déter- 
miner par certaines méthodes tenant compte de la précipitation mensuelle, de 
l'évaporation et du ruissellement mensuel,. Mais^ le processus est trescon^ 
pliqué. 
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La méthode la plus simple qui permet une estimation est encore 
le bilan hydrologique complet incorporant les termes de l'infiltration, 
quoique simplifiés ( Voir tableau page ). La méthode de Thornthwaite in- 
troduit le terme d'évapotranspiration potentielle qui n'est autre que ce 
qu'on appelle le pouvoir évaporant de l'atmosphère. Elle se calcule mois 
par mois en fonction de la température et de la latitude au moyen d'aba- 
que. La température est prise en compte dans ce qu'il convient d'appeler 
l'indice thermique 

i = ( ^) 1,5 qui facilite l'emploi de l'abaque. 

Dans la latitude, l'on tient compte indirectement de l'insolation. 

Le pouvoir évaporant est comparé mois par mois avec la précipi- 
tation, quand la précipitation est supérieure au pouvoir évaporant, l'é- 
vapotranspiration est égale au pouvoir évaporant. Quand la précipitation 
est inférieure au pouvoir évaporant l'évaporation est limitée à la dispo- 
nibilité en eau; s'il n'y a pas de réserve, l'évaporation sera égale à la 
précipitation du mois, quand il y a réserve, toute la précipitation est 
évaporée plus une partie delà réserve qui complète le pouvoir évaporant. 
Ce procédé continue mois par mois jusqu'à l'épuisement de la réserve. A 
partir de ce moment, l'évaporation réelle sera égale à la précipitation et 
non au pouvoir évaporant. 

Une autre simplification est de considérer que l'Infiltration 
dans le sol a une limite, une capacité d'absorbtion de 100 mm par exemple, 
de sorte qu'a chaque pluie l'excédent sur l'évaporation aille constituer 
la réserve jusqu'à atteindre 100 mm. A partir de ce moment, il n'y a plus 
d'accumulation (infiltration), mais bien du ruissellement. Mais, de la 
quantité disponible pour le ruissellement, c'est à dire; P - (E + AR), 
l'on admet que seule la moitié ruisselle au cours du mois et l'autre moi- 
tié, le mois suivant. Ce raisonnement n'a rien d'absolu; il donne seule- 
ment une orientation sur la répartition des pluies en évapotranspiration 

• 

effective et en débits qui, au long de l'année, alimente les cours d'eau. 
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Ces valeurs ne peuvent être considères que comme hypothèses de travail 
appelées à être remplacées par des valeurs plus précises. 

Pour compléter le tableau, l'on peut ajouter une colonne 'Total" 
dans laquelle l'on fera apparaître les totaux de pluies et de ruisselle- 
ment. Par conséquent, on peut tirer le déficit d'écoulement (P - Q) qui 
figure directement dans une autre ligne. On peut également l'obtenir de 
deux autres lignes: évapotranspiration potentielle et déficit d'évapo- 
transpiration. Ce tableau permet aussi de calculer le coefficient men- 
suel d'humidité: sur une ligne l'on présentera la différence entre la pré- 
cipitation et l'évapotranspiration potentielle, le tout divisé par l'éva- 
potranspiration potentielle, soit: 

P - ETP 
ETP 

Les mois où les précipitations sont inférieures à l'évapotranspiration po- 
tentielle ont un coefficient négatif et l'évapotranspiration réelle effec- 
tive ne coïncide pas avec l'évapotranspiration potentielle, vu que la dis- 
ponibilité en eau est moindre. (tableau 3) 
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CHAPITRE VI 

TOPOGRAPHIE DU BASSIN HYDROGRAPHIQUE 

A première vue le concept de bassin hydrographique paraît sim- 
ple et se définit comme étant cette partie du terrain dont les eaux de 
pluie qui ruissellent se concentrent et passent par un point du cours 
d'eau qui le traverse. Par conséquent, le concept de bassin est lié non 
suelement au cours d'eau, mais également à un point ou une section de ce 
cours d'eau. En nous référant à la totalité du bassin, ce point serait 
son embouchure ou le confluent avec la rivière principale. 

Quand le sol est totalement imperméable, le concept de bassin 
hydrographique coïncide complètement avec son aspect topographiques c'est 
à dire que: il serait la partie de terrain limitée par la ligne des al- 
titudes ou côtes maximales. Oe cette manière, le concept de limite topo- 
graphique apparaît très clair. 




Figure 10 - Schémas a d'un bassin hydrographique 

b ligne des côtes maximales et ligne de partage des eau. 

Cette ligne de crête partage les eaux entre deux versants. La 
coïncidence entre les deux aspects topographique et hydrologique n'appa- 
raît que si le terrain est imperméable. Dans le cas contraire, les eaux 
passeraient d'un bassin versant à l'autre et la vraie limite hydrographi- 
que serait le point qui divise les eaux entre les deux bassins. 

En général, pour les grands bassins cette différence est peu si- 
gnificative, sauf dans les cas où les phénomènes karstiques sont impor- ■ 
tants; ce qui a pour effet de favoriser le passage de l'eau d'un bassin 
topographique à l'autre. Dans les petits bassins, au contraire, cette 
différence peut avoir une grande importance. 
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La forme du bassin 

Un bassin hydrographique a toujours une superficie et un périmè- 
tre parfaitement définis. Cependant, deux bassins de même superficie ne 
se comporte pas de la même manière. Pour se faire une idée, pensons à un 
autre bassin d'égale superficie mais ayant une forme plus allongée. Alors 
intervient le concept de temps de concentration avec ses variations. 



Le temps de concentration est le temps que met une goutte d'eau 
qui part du point le plus éloigné du bassin pour atteindre le point ou la 
section considérée (L'embouchure). Quand on atteindra le temps de concen- 
tration, les eaux provenant de tous les points du bassin, passeront en 
même temps par la section considérée; ce qui définit également la notion 
de pointe de. crue (débit instantanné maximum). Disons tout de suite que, 
dans un bassin rectangulaire allongé, les distances à parcourir sont de 
beaucoup plus longues; nous voyons donc pourquoi la relation: surface-pé- 
rimètre à une grande influence sur les caractéristiques hydrologiques du 
bassin. 




(a) W 
Figure 11 a) Bassin versant rectangulaire allongé 
b) Bassin versant moins allongé 



La forme du bassin est définie par le coefficient de compacité 
de Gravéliusqui est la relation entre le périmètre du bassin et celui 
d'un cercle à surface égale: 



Kc = 



Pér imètre 
2\/TT A 
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A surface égale, le cercle est une figure de moindre périmètre; 
par conséquent ce coefficient sera toujours supérieur à l'unité. Il s'ap- 
prochera de l'unité à mesure que la forme du bassin se rapproche de celle 
d'un cercle. Ce coefficient serait d'autant plus grand que la forme du 
bassin serait très irrégulière par rapport à celle d'un cercle. Cette for- 
mule peut s'écrire: 

Kc 

VT 

Pour déteminer ce coefficient, on doit calculer le périmètre et, 
dans cette opération, il est permis de simplifier un peu. Si le pourtour 
est trop sinueux, on peut opérer certaine correction sans altérer fonda- 
mentalement les caractéristiques du bassin. L'aire ne sera pas modifiée, 
vu qu'il y aura compensation. Par contre, le périmètre sera moindre. 

L'aspect hydrologique de la forme du bassin ne sera pas altéré 
par cette substitution et la valeur qui sera utilisée proviendra de sa 
forme modifiée, Par contre, on peut citer en exemple, le cas d'une riviè- 
re qui se replie sur elle-même et engendre une nette séparation du bassin 
en deux: ainsi, une méandre très accusée oblige parfois à compter deux 
fois la longueur d'une ligne dans le calcul du périmètre. 




Figure 12 - Schéma d'un bassin versant et son cours d'eau principal 

Pour cette raison, il est important de bien étudier la forme et 
les particularités de ce type de bassins afin d'obtenir avec rigueur les 
valeurs du périmètre et de la surface qui soient réellement représenta- 
tives du comportement du bassin. 
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Le relief 

Le relief d'un bassin en est un autre aspect fondamental. Son 
influence est évidente, puisque plus forte sont les pentes, plus élevées 
sont les vitesses des cours d'eau et moindre sera le temps de concentra- 
tion. Les courbes de niveau donnent une représentation assez parfaite 
du relief; mais parfois, elles sont trop complexes et donnent trop d'in- 
formations en ce qui concerne nos besoins. D'où* la nécessité de tirer 
<|e ces courbes une information synthétisée et plus adéquate pour le tra- 
vail. Cette information est obtenue en traçant la courbe hypsométr ique 
du bassin. Sur un axe on porte les altitudes et sur r autres, les super- 
ficies ou les pourcentages du bassin situé au dessus de ces altitudes. 

Imaginons un bassin qui arrive jusqu'à la mer. On commence- 
ra donc par l'altitude 0 (zéro) et l'on placera les altitudes 1000, 
2000 mètres etc.. sur l'autre axe, l'on porterait les superficies ou 
les pourcentages au - dessus de chaque côté. 

Par exemple, l'on pourrait avoir au dessus de la côte 1000 mé- 
très 80% du bassin, 50* au dessus de la cote etc. au lieu de pourcen- 
tages, on peut mettre les surfaces. 

A partir de cette courbe, l'on peut calculer l'altitude moyen- 
ne du bassin. Il suffit pour cela de mesurer les superficie relatives à 
chaque altitude et de déterminer la valeur moyenne . 

On peut également déterminer la médiane, c'est à dire la valeur 
qui correspond à 50%. Por déterminer le mode, on peut bâtir un histogram- 
me à partir des accroissements et de la fréquence pour une série d'inter- 
valles fixes. Le mode serait l'accroissement ayant la plus grande fréquen- 
ce. 



Copyrighted material 



61 




Altitude ^mètres 



2000 3000 




Superficie en % 



Figure 13 - Relation entre la surface et l'altitude 

a) Courbe hypsométrique et 

b) Hystogranme de fréquence de distribution 



Voyons maintenant la signification des pentes qui figurent sur 
cette courbe. Par exemple, si la courbe, dans la zone des 100% avait une 
variation brusque , cela voudrait dire qu'entre deux altitudes qui vari- 
aient relativement peu, il existe une grande superficie; précisément en 
terrain de basse altitude il existe de grandes superficies. On serait 
en présence d'un bassin ayant une grande plaine côtière basse. Au cas où 
ces pentes seraient encore plus brusques , il pourrait s'agir d'une zone 
de marais , une région innondable jusqu'à l'embouchure de la rivière. Si 
au contraire la courbe variait en sens inverse cela voudrait dire qu'en- 
tre ces altitudes il existe très peu de terrains, que la partie basse du 
bassin aurait très peu de superficies avec des versants abrupts; ce qui 
est le cas d'une vallée très encaissée. 

Dans le cas où entre deux altitudes très proches de la côte 
maximale il y aurait un grand pourcentage on serait en présence d'un haut 
plateau. Si la courbe se termine en pic dans les plus hautes altitudes, 
cela indiquerait qu'entre deux côtes qui différent relativement peu, il 
y a peu de surface avec des cimes bien dressées. 
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La représentation de la courbe donne une idée du relief du bas- 
sin. Evidemment, il s'agit d'une vision d'ensemble. On pourrait considé- 
rer la courbe comme un profil transversal du bassin. Pour tracer la cour- 
be hypsométrique , il y a une méthode qui consiste à déterminer au moyen 
d'un planimètre les superficies entre les courbes de niveau. C'est un pro- 
cédé très laborieux. Il existe une technique plus simple qui donne d'as- 
sez bons résultats. On utilise un papier quadrillé transparent qu'on pla- 
ce sur le plan. Il suffit de compter le nombre de carreaux entre toutes 
les deux courbes de niveau et d'admettre qu'il existe un rapport entre le 
nombre de carreaux et la surface comprise entre deux courbes. 



100*/. 





100% 



(a) A,t (b) 

Figure 1^ - Schéma des relations surface - altitude d'un bassin 
versant 

a) Large Vallée et Cime escarpé 

b) Vallée encaissée et haut plateau 



Rectangles équivalents 

C'est un artifice qui consiste à admettre qu'un bassin hydrogra- 
phique se comporte hydrologiquement d'une manière analogue à un rectangle 
qui aurait la même surface et le même périmètre, par conséquent, le même 
coefficient de Gravélius, la même distribution des altitudes, donc la mê- 
me courbe hypsométrique et enfin la même distribution des sols par leur na- 
ture: roches, cultures etc.. 
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Dans ce rectangle les courbes de niveau sont remplacées par des 
droites parallèles à la petite base et les pentes du bassin sont repré- 
sentées par les pentes du rectangle équivalent; l'embouchure du bassin 
est remplacée par le petit côté. Pour calculer le rectangle équivalent 
nous avons le périmètre et la surface. Nous pouvons déduire les cotés 
du rectangle. Utilisant ces deux valeurs il s'agit de déterminer deux 
nombres dont la somme et le produit sont connus. D'où: 

» v ; 

L = Longueur du rectangle 
P = Périmètre du rectangle 
A = Surface du rectangle 

Connaissant le grand côté, l'on peut obtenir le petit par dif- 
férence entre le demi périmètre et L. 

On peut également l'obtenir en fonction du coefficient de Cra- 
vélius et sortir un abaque pour toutes les opérations. En mettant < P) 

•en facteur nous avons: 

L . £ a ♦ /(v *'»*) 
» ? 2 
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En divisant les 2 membres par ]f\, nous obtenons: 



fÂ k)pr V p 



k c A ) 



2 



Nous avons déjà établi le cœfficeint K = 0,2 ^_ P 



Hous pouvons faire la substitution suivante: 



2 

-) 



Avec- K ^ 1.12 cette expression dépendant de K nous permettra de tra- 

c c 

cer une courbe qui, en fonction de ce coefficient, donne: L/vT". L é- 
tant déterminé, on obtiendra le petit côté en faisant la différence. 

Les courbes de niveau dans le rectangle seront des droites pa- 
rallèles au petit côté; la cote minimale coïncidera avec le petit côté 
embouchure et la côte maximale, avec le côté opposé représentant la cime 
La courbe correspondant à une côte quelconque divisera le rectangle sui- 
vant le grand côté en deux parties proportionnelles à celles déterminées 
à partir de la courbe hypsométrique. 

Le profil qui en sortira est précisément la courbe hypsométri- 
que, laquelle peut être assimilée au profil longitudinal du terrain sym- 
bolisé par le rectangle équivalent. 
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Indice de pente 

Le degré de pente Joue un rôle important, vu qu'il influe indi- 
rectement, par la vitesse, sur le temps de concentration. Dans ce cas, au 
lieu de définir tout le relief par une courbe ou un rectangle, nous pou- 
vons le faire par un indice bien déterminer qui synthétise les pentes du bas- 
sin. Nous désignerons par pente moyenne du bassin la moyenne pondérée de 
toutes les pentes correspondant à toutes les surfaces élémentaires dans 
lesquelles la pente maximale est constante. Supposons que la surface du 
terrain puisse être représentée par un polyhèdre, chaque face du polyèdre 
aura une certaine pente. Cette pente pondérée en fonction de la surface 
correspondante donne une valeur que nous appellerons indice de pente ou 
pente moyenne. Cet indice n'a pas une signification physique, vu qu'il 
est pondéré en fonction des aires à pente constante. Le rectangle équiva- 
lent présente l'avantage de permettre la simplification de concepts très 

Pour déterminer l'indice de pente, l'on procédera de la manière 
suivante: considérons trois courbes de niveau consécutives de cotes i, 
i + 1 et i - 1; attribuons à chacune une bande du terrain, La surface de 
la bande est désignée par Ai et la longueur de la courbe de niveau Li. 
La surface du bassin sera A =LAi; la longueur totale des courbes de ni- 
veau sera L =ELij la largeur moyenne de la bande sera: 

di s AL 

Li 

Soit Ah l'équidistance entre les courbes de niveau. Nous ob- 
tiendrons la pente moyenne du bassin en calculant la pente moyenne de cha- 
que bande et en les podérant toutes. Pour cette bande nous pouvons dessi- 
ner les côtes: 

i + h et i - h 

2 2 
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la pente moyenne est égale à la différence de niveau entre les extrémi- 
tés divisée par la largeur moyenne di. Ainsi la pente moyenne serait 

Si = AlL 
di 

Si nous multiplions les 2 membres de cette fraction par Li, di x Li étant 
la surface de la bande c'est à dire Al, il restera 




Déterminons la moyenne pondérée du bassin. Nous avons» 

s = A nsiAi = Ar LlAh Ai = —LU = kAil 

A A Ai A A 

Donc la pente moyenne du bassin peut être obtenue simplement en 
calculant la surface du bassin et en déterminant la longueur totale des 
courbes de niveau. Nous pouvons également déduire que, plus il y a de 
courbes de niveau dans une surface donnée, plus la pente est grande. 
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Cette formule n'est pas d'une application facile. En 

effet, si la déterwi nation de ûh et de A ne présente pas de difficul- 
tés, il n'en est pas de même de L. Les courbes de niveau suivent par- 
fois des contours très sinueux; en les simplifiant on altère totalement 
la valeur de L, donc de la pente d'où la nécessité de bien les mesurer. 
Cependant une simplification est possible: la subtitution de la pente 
moyenne du bassin par celle du rectangle équivalent. 

• 

Ainsi, s = t-AiL = hJjlAJi - IlL s ÎL 

A A A L 

Cette expression n'est autre que le rapport de la différence 
de niveau entre le côté à côte la plus basse et le côté à côte la plus 
haute par la longueur L du grand côté. 




I 

Figure 16 - Schéma d'un bassin hydrographique pour le calcul 
de la pente moyenne 

Comme notre objectif est de faire la comparaison entre bassins 
hydrographiques par le biais d'une seule pente qui se substitue à une in- 
finité de pentes situées à l'intérieur du bassin. Cependant l'indice ainsi 
déterminé est peu significatif. 

En effet, si les prof ils hypsométrlques sont totalement diffé- 

- 

rents, avec la même pente moyenne l'indice est pourtant le même. Pour 
cette raison, quelques auteurs proposent d'autres indices de pente en 
vue de synthétiser les différentes tendances du bassin en une valeur uni- 
que. Une façon d'y arriver est de prendre une série de points dans le 
bassin: puis, au moyen d'un papier quadrillé transparent, déterminer la 
pente réelle à partir des courbes de niveau et d'établir la distribution 
de fréquences des pentes. Ainsi , le bassin sera représenté par une cour- 
be de distribution de fréquences de pentes. Sur un axe l'on portera les 
pentes et sur l'autre, les fréquences cumulées. Sur cette courbe l'on 
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peut apprécier les classes de pentes (forte, suaves etc.). On pourra 
aussi parler de valeurs moyennes et de médianes. Dans certains cas, on 
peut établir une courbe par intervalles de fréquences, parler de valeur 
la plus probable et de mode: la pente la plus fréquente etc... 

Rgseau hydrographique 

Dans l'étude des caractéristiques physiques du bassin hydrogra- 
phique, il faut mentionner le réseau hydrographique. 

En étudiant les cours d'eau, deux aspects topographiques sont 
à retenir pour les rivières principales et les affluents: le plan et le 
profil. 

Le premier point à aborder est comment distinguer la rivière 
principale de ses affluents; bien que, du point de vue hydrologique cette 
différence ne nous intéresse pas beaucoup. Sur le parcours inférieur d' 
une rivière la différence apparaît clairement dans les dimensions: la ri- 
vière principale est plus large et présente un plus grand débit. Mais, 
dans les parties moyennes et hautes il devient difficile d'établir cette 
distinction. 

Nous allons nous limiter aux critères de toponimie. Si tradi- 
tionnellement l'une des rivières de la partie haute du bassin prend le nom 
de la rivière principale ou est considérée comme telle, il arrive parfois 
également qu'aucune des branches amont ne porte le nom de la principale. 
Cependant, nous savons que l'une d'entre elles prolonge la principale jus- 
qu'à l'origine en amont. 

Parmi les divers critères on considère comme principale la bran- 
che qui a le plus fort débit, si cette distinction est logique, elle n'est 
pas trop pratique, surtout quand il s'agit de présenter les profils longi- 
tudinaux. Donc, il est recommendé de ne retenir que la plus longue en amont 
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ce qui facilitera le tracé des profils, vu qu'il est normal de mettre sur 
le même profil, rivière principale et affluents. Dans la représentation 
graphique les cotes des différents points sont inscrites; il en est de mê- 
me des accidents de terrain^des accidents artificiels comme les ponts, 
les zones d'étranglement etc.. Au fur et à mesure que les affluents ap- 
paraissent, ils sont inscrits sur le même graphique quand les pentes le 
permettent. Quand les pentes sont semblables, les deux profils peuvent 
se superposer et créer la confusion. 



affluent 
I déplacé 




Figure 17 - Profil d'un réseau hydrographique. Le cours 

principal et son affluent ont de pentes semblables. 
Le profil de l'affluent a été déplacé. 

Alors, le profil de l'affluent est déplacé. La raison de choi- 
sir la plus longue comme rivière principale la fait placer à gauche et la 
première, sur le graphique. Dans l'inventaire des affluents d'une riviè- 
re il est recommandé de les numéroter afin d'arriver à une clef qui permet 
de les identifier facilement. 

Il existe deux critères fondamentaux: le système allemand don- 
ne le numéro I à la rivière principale, le II à tous les affluents directs 
et le III aux affluents des affluents. Cette figuration présente divers 
inconvénients. D'abord, à partir du III, on ne distingue plus l'ordre des 
affluents successifs. Ensuite, une rivière de peu d'importance peut ap- 
paraître avec le II parce qu'elle est un affluent direct de la rivièrie 
principale. Un torrent au régime non permanent qui va directement à la 
rivière principale est identifié avec le II comme n'importe quel affluent 
principal. 
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Voulant contourner ces inconvénients, on adopte le critère in- 
verse; c'est à dire qu'on a commencé par attribuer le #1 aux affluents 
sans affluent; le II, aux affluents qui reçoivent les I et ainsi de sui- 
te jusqu'à la rivière principale qui peut décrocher à son tour n'Importe 
quel numéro. Le fait par la rivière principale de n'avoir jamais le mê- 
me numéro constitue un inconvénient. 

La troisième solution est à peu près la même que la précédente; 
la différence réside dans le changement des numéros d'ordre: le numéro 
d'ordre I est donné aux rivières principales; le II aux premiers affluents 
etc . . . 



Il n'existe pas de méthodes supérieures à d'autres; il s'agit 
d'utiliser toujours la même qu'on a déjà choisie. 



S' agissant de réseau hydrographique, il existe un concept Inté- 
ressant dénommé densité de drainage. 




Fig. 18 Identification d'un réseau hydro- 
graphique. 

La densité de drainage est la longueur totale O. des cours d'eau 
desservant le bassin divisée par sa superficie A. 

T. L 2' 
Soit . On dira par exemple qu'il y a x Km par Km . 

A 

Un phénomène intéressant à souligner est ce qu'il convient d'appeler 
"endorreisme" , qui se manifeste quand le bassin est fermé, c'est à dire, 
n'a pas d'exutolre. Deux cas sont à mentionner: celui de l'écoulement 
"endorreique" où la rivière, en suivant son parcours, disparaît à un mo- 
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ment en s' infiltrant dans le sol, soit parce qu'elle a rencontré une zone 
Karstique, se convertissant en cours d'eau souterrain, soit se perd dans 
un sol perméable en grand. 

Se référant au point de disparition de la rivière, on peut dire 
que le bassin est parfaitement défini. Ce point est l'embouchure du bassin 
En réalité, dans une étude complète, ce bassin devrait être relié, à un 
autre: c'est a'dire, on devrait investiguer pour savoir ce qui est arrivé 
à l'eau du bassin. Au cas où elle réapparaîtrait dans un autre bassin, les 

* 

deux devraient être réunis pour une étude conjointe. 

L'autre cas est celui dénommé endorréisme direct dans lequel 
l'eau se déverse dans un lac imperméable d'où elle s'évapore. Dans ce cas, 
l'équation simplifiée du bilan hydrique serait P = E; en considérant l'en- 
semble. Dans le cas contraire, elle conserverait sa forme habituelle 
P = Q + E; elle est alors considérée comme une rivière qui se jette dans 
un lac. 

Le^ol 

Le sol du bassin a une importance fondamentale dans tout le 

* 

processus hydrologique tant par sa nature; argile, sable, etc.. que, d'une 
manière indirecte, par d'autres caractéristiques telles que: la couleur 
du terrain, la présence ou l'absence d'une couverture végétale. La couleur 
influe sur l'absorption de chaleur: et, les terrains absorbant plus de cha- 
leur produisent une plus grande évaporation. 

Les caractéristiques du terrain jouent dans l'existence ou 
l'absence de végétation, donc sur l'évaporation que cette végétation engen- 
dre au cours de son cycle biologique. 

Fondamentalement l'influence du sol est encore plus directe dans 
les aspects: ruissellement et infiltration. De la nature du sol dépend 
le ruissellement et surtout l'infiltration qui peut être plus ou moins 
grande. En terrain très perméable l'infiltration à une grande importance, 
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on peut même trouver des cas où toute l'eau du bassin disparaît par in- 
filtration pour émerger dans un autre bassin en fonction même des carac- 
téristiques physlquesdu sol. Sov.s cet aspect, on pourrait tout simplement 
classer les sols en sols poreux et en sols compacts. Les premiers sont 
normalement formés par des dépots de matériaux alluvionnaires et les se- 
conds, des terrains compacts, imperméables formés de roches. Ce schéma 
est si simplifié qu'il n'existe pas dans la nature. En réalité, ce qui 
existe est une gamme continue allant de la roche imperméable au sol tota- 
lement perméable. En général, il n'existe pas d'imperméabilité complète, 
même quand un sol ne permet pas une absorption à travers toute sa masse. 

Par contre, l'eau peut passer par les cavités, les fissures et 
les diaclases. Ceci peut avoir beaucoup d'importance dans les roches par- 
tiellement solubles; parce que l'eau en s'y infiltrant, peut provoquer la 
dissolution des roches et permettre le passage d'une quantité plus consi- 
dérable encore à travers les cavités: c'est le cas des phénomènes Kars- 
tiques. 

Nous allons étudier maintenant les relations entre l'eau qui ruis- 
selle à la surface et celle qui pénètre dans le sol, c'est à dire l'infil- 
tration peu profonde. 

On désignera par le terme filtration le mouvement de l'eau dans 
. le sol. Les phénomènes de filtration sont régis par la loi de Oarcy et 
les problèmes concernant l'eau en profondeur ne relèvent pas de l'hydrolo- 
gie, mais de 1* hydrogéologie. Aussi, allons -nous uniquement considérer 
l'infiltration comme étant le passage de l'eau de la surface du sol vers 
l'intérieur et vice versa: 

lo) la pénétration de la pluie vers la réserve superficielle 
(nappe phréatique), 

2o) le mouvement de la réserve superficielle vers la surface du 
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sol pour se perdre finalement par évaporatlon ou bien émer- 
ger sous forme de source. 

Classification des sols 

Pour étudier le perméabilité des sols, on les classe en fonction 
des diamètres de leurs particules: la fameuse Echelle des Deux. Quand 
les diamètres des particules dépassent 2 millimètres, on a du gravier; en- 
tre 2mm et .2mm, on a du sable grossier, entre .2mm et ,02mm. , on a du 
sable fin, entre .02 et .002mnm, on a du limon; pour moins .002mm, on a 
de l'argile. En réalité, ce qu'il faut étudier dans ce cas, est la courbe 
granulomètr ique . 

Etant donné un sol, on fera une séparation des particules en 
différentes dimensions afin de tracer sa courbe granulomètr ique . 

Cette courbe est dessinée sur du papier semi logarithmique. Sur 
les axes logarithmiques on portera les diamètres et sur l'autre, le pourcen- 
tage du sol qui corespond à chaque dimension. Ces courbes varient en fonc- 
tion des différentes distributions. 

Infiltration 

Dans certains bassins hydrographiques, il n'y a pas de correspon- 
dance entre les grandes précipitations et les débits importants. Il peut 
arriver que de grandes averses produisent très peu de ruissellement et vi- 
ce versa. Cette réaction plus ou moins rapide est conditionnée en grande 
partie par la perméabilité du terrain. De ce fait, on peut dire que la 
connaissance de la précipitation n'est pas suffisante pour déterminer ou 
prévoir le ruissellement. D'où la nécessité de déterminer les pertes 
d'eau par d'autres voies. 

Nous allons établir une nouvelle équation du bilan hydrique se 
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référant à une courte période: le terme précipitation totale P sera dé- 
composé en une série de termes élémentaires, fonction du cycle qu'on suit: 

P-I+E, +F+S+P. 

I n 

Où: 

P = Précipitation 
I = Interception 

E = Evaporât ion à partir du sol pendant la précipitation 

Au terme I nous donnerons la dénomination d'interception qui 
représente cette partie de la pluie n'arrivant pas jusqu'au sol et qui 
reste sur les arbres pour former une partie d 'évaporât ion; 

E, représente l 'évaporât Ion à partir du sol pendant la précipi- 
tation. Elle est très faible, vu que les conditions de l'atmosphère pen- 
dant les pluie ne sont pas optimales pour 1' évaporât ion. 

F est l'infiltration, c'est à dire toute l'eau qui pénètre dans 
le sol, indépendamment de sa destination (nappes superficielles, nappe 
pr of onde ) . 

S représente la partie qui sera retenue au sol dans les cavités 
du terrain, les roches Imperméables. etc. . . et qui s'évapore également. Si 
le terrain est partiellement perméable, une partie s'infiltre au bout dun 
certain temps et le reste s'évapore. 

P n est ce que nous appellerons pluie nette, pluie excédentaire. 
C'est cette partie du total qui va alimenter les cours d'eau par ruissel- 
lement superficiel. 

La différence P - I est la pluie qui arrive effectivement au sol 
c'est la pluie effective. La somme F + S représente les pertes de préci- 
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pitatlon. Il en est de même de E et de E.. Cependant, toutes les fois 
qu'on parlera de perte de précipitation, il s'agira toujours des deux pre- 
miers termes. Nous allons voir quelle partie de la pluie P arrive aux 
cours d'eau, c'est à dire, qui constitue la pluie excédentaire P ft . 

F est un terme important qui représente, en ordre de grandeurs 
30 à 40 mm par heure; elle ira en diminuant au cours de la précipitation p 
pour finalement se stabiliser. 

La détermination de S est un problème de cubage des dépressions 
du bassin qui reçoivent l'eau destinée à 1' évaporât ion. En général, on 
l'estime en pourcentage du bassin en fonction de la nature du terrain. Si 
le terrain est imperméable par endroits, il faut penser à l'existence de 
nombreuses cavités qui emmagasinent et évaporent l'eau: on fait une esti- 
mation par échantillonnage direct dans la zone. 

En général, on peut négliger lévaporation à partir du sol, E. 
et l'interception par les plantes I. Divers termes de cette équation cor- 
respondent aux mêmes termes du bilan hydrique. Le terme d'évaporation em- 
brasse l'évaporation de l'eau des cavités superficielles, celle des inter- 
ceptions et de l'infiltration également. Ainsi, cette équation est com- 
plètement distincte de l'autre qui se réfère d'ailleurs à une période plus 
longue, alors que la nouvelle embrasse la période d'une pluie ou d'une a- 
verse. 

■ 

La manière très simple d'estimer P_ directement en fonction de 

n 

P par l'application d'un coefficient de ruissellement est valable pour les 
bassins très petit assez imperméables. Par exemple, pour les bassins to- 
talement imperméables ou presque, une terrasse d'édifice, on peut estimer 
à 0.9P. La différence de 10% représente la perte par évaporation au cours 
de la pluie ou par les cavités imperméables. Cette valeur peut également 
être étendue aux terrains imperméables comme les pistes des aéroports. 
Pour les surfaces pavées de pierres et d'argiles compacts, le coefficient 
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serait de 0.35. Pour les allées de promenade, sols non compactés, il 
est de l'ordre de 0.20, bien que ce coefficient varie beaucoup avec la 
nature du sol. Dans les zones plantées d'arbres, il peut descendre à 0.05, 
parce que la pluie est retenue pratiquement par les plantes et s'évapore 
directement. 

Ces valeurs sont utilisées seulement pour des calculs très sim- 
ples, en pratique, pour le calcul des égoûts des zones urbaines. Dans 
ce cas, on peut utiliser des coefficients allant Jusqu'à 0.9. 

Imaginons un hyétogramme sur lequel est porté l'intensité de la 
précipitation en mm par heure, à partir de l'instant t où la pluie commen- 

* 

ce; durant les dix premières minutes, les Intensités ont une valeur cons- 
tante. 

Au cours des dix prochaines, elles prennent d'autres valeurs 
etc... Pendant un certain temps, il n'y a pas de ruissellement; parce que 
toute la pluie disponible après interception et évaporation est absorbée 
par le sol. Si nous supposons que le sol ait une capacité d'infiltration 
déterminée, elle peut être mesurée en mm par heure et nous dirons que la 
capacité d'infiltration Fmm par heure serait la hauteur d'eau uniformément 
répartie sur la surface du bassin que le sol peut absorber en une heure. 
Tant que la précipitation n'atteigne pas cette valeur toute l'eau tombée 
s'infiltrera; ce qui veut dire: tant que l'intensité de la pluie ne dé- 
passe pas la capacité d'infiltration du sol, il n'y aura pas de ruisselle- 
ment. 

Du moment que cette valeur est atteinte, l'excédent de pluie sur 
l'infiltration ruissellera en surface. Ces valeurs des Intensités de la 
pluie supérieures à la valeur de F est ce que nous appellerons pluie nette, 

pluie excédent a ire, P„ 

w n 

Au cours de la précipitation il y a des instants où la pluie P 
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est supérieure à la capacité d'infiltration du sol F, ce sont les moments 
de pluie efficace; et toute la pluie qui tombe en ce moment est appelée 
pluie efficace. La hauteur totale de pluie serait égale à la somme des 
rectangles du hyétogramme . La partie située au-dessus de la ligne de ca- 
pacité d'infiltration sera la pluie nette ou pluie excédentaire P n » 



ïM.m 



D 



m 



Pluie 

excedentoires 



Figure 19 - 



7 

Période de pluie efficace 
Schéma de comportement de la précipitation vis à vis de l'in- 
filtration. La pluie excédentaire. 



Le mécanisme de l'infiltration affecte les canaux capillaires 
du sol ou zones d'aération. Cette zone qui est remplie d'air quand le 
sol se dessèche est celle qui absorbe l'eau de pluie. Quand elle est 
remplie d'eau, le sol est saturé. A partir de ce moment, n'ayant plus de 
place pour en contenir davantage, l'excédent ruisselle et, par phénomène 
de capillarité, l'eau perchée dans la couche superficielle, sort également 
Jusqu'à reconstituer une certaine surface d'aération, en vue d'un meilleur 
équilibre du système. 

Capacité d'infiltration 



Poursuivant l'étude de l'infiltration, nous allons aborder le 
problème d'une manière plus concrète, On a défini la capacitécP infiltra- 
tion comme étant la hauteur d'une lame d'eau uniformément répartie sur 
le sol que celui-ci serait capable d'absorber en une heure. On dira que 
la capacitéd ' infiltration est de x mm par heure. Nous énonçons ce prin- 
cipe comme si la capacité d'infiltration était constante; en réalité el- 
le ne l'est jamais. 
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Dans le hyétogramme que nous avons tracé pour illustrer la 
pluie excédentaire et la pluie efficace, nous avons tracé une ligne hori- 
zontale. Et tout ce qui était au-dessus d'elle représenterait la pluie 
nette. Dans la réalité cette ligne devrait être une courbe décroissante 
de telle manière que, si nous considérons la valeur initiale correspon- 
dant à un sol complètement sec f e , elle doive diminuer pour tendre vers 
une valeur asymptotique qu'on désignera par f Q . Ces valeurs peuvent être 
facilement déterminées, tenant compte d'un sol sec f et d'un autré satu- 
ré f c . L'évolution d'une condition vers l'autre au cours de la période 
est très difficile à déterminer. La carence de données précises nous a- 

* 

mène à considérer cette courbe comme logarithmique. Ce qui concorde très 
bien avec le peu de mesures systématiques qu'on a pu effectuer jusqu'à 
présent au cours d'une période de précipitation. Ainsi, on établit que f 
est une fonction du temps de la forme : 

f = f c + (f o " V*"" 



où: 



f ! 


Capacité d'infiltration 




Capacité d'infiltration d'un sol saturé 


f o : 


Capacité d'infiltration d'un sol sec 


e : 


Base des logarithmes naturels 


k : 


Constante du sol 


t : 


Temps 



On aura qu'à interpoler une fonction exponentielle entre f et 
f c comme asymptote. 

Divers auteurs pensent que cette courbe n'est pas correcte par- 
ce -que n'ayant pas de fondement scientifique, qu'elle est uniquement une 
interpolation. L'exposant k serait une constante caractéristique de 
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l'infiltration qui sera déterminée une fois que f et f sont connues. 

o c 

Les valeurs de f et de f doivent être déterminées, respectivement, en 

OC- 

sol sec et en sol totalement saturé. On pourra déterminer la valeur du 
paramètre K si l'on connaît un autre point f au bout d'un certain temps t 
Ainsi, la capacité d'infiltration d'un sol décroîtra d'une manière simi- 
laire à cette courbe tant que la pluie sera supérieure à la valeur de f 
à chaque instant, de manière qu'au début la pluie soit au moins égale à 
f à l'instant t, pour le moins. Si à un moment donné de cette période 
la pluie est inférieure à la capacité d'infiltration, elle diminuera moins 
La capacité d'infiltration s'estompe â mesure que le sol se sature. SI 
durant une partie du temps la pluie est inférieure à f et n'atteint pas 
la capacité d'infiltration, alors la décroissance est plus lente. 

Si à un moment donné la pluie cesse, la capacité d'infiltration 
du sol en ce moment sera celle qui correspond à la courbe. 

Intensité d'In- 




Periode de pluie — ^ ! 1 Période de pluie \ ra|p$ 
Figure 20 - Evolution de l'Intensité d'infiltration en fonction de 
la présence de la pluie. 

Quand la pluie cesse, il se produit une récupération de la capa 
cité d'absoptlon; parce qu'une partie de cette eau reviendra à la surfa- 
ce et s'évapore; ce qui n'arrive jamais. est qu'elle ne dépassera pas la 
valeur correspondant à un sol sec et qu'on pourrait assimiler à une récu- 
pération totale. Cette situation réclamera un temps relativement long 
pour que le mécanisme de l'évaporation élimine toute l'eau, laissant le 
sol à sec. 
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Ainsi, pour une courte période, la récupération serait partiel- 
le. Si, à ce moment la pluie recommence, tout n'a pas été récupéré et que 
la pluie est forte, dépassant la capacité d'infiltration, celle-ci recom- 
mencera à décroître conformément à la courbe avec un déplacement, c'est à 
dire, elle ne repartira plus de f , mais d'une autre valeur. On aurait 
ainsi une courbe exponentielle déplacée parallèlement. De cette façon se 
présente le mécanisme de l'évolution de la capacité d'infiltration. 

La détermination de f peut se faire au laboratoire, en employant 
des lysimètres ou des parcelles d'essai de manière analogue à l'évaporation 
et à l'évapotranspiration. On fournit de l'eau au sol à la manière de pluie 
naturelle ou artificielle et l'on observe l'absorption. Cependant, les rai- 
sons précédemment exposées concernant le sol du lyslmètre et des parcelles 
d'essai et de leurs inconvénients laissent penser qu'il serait plus normal 
de faire les déterminations "in situ" 

L'appareil utilisé est très simple: l'infiltromètre. C'est un 
cylindre métallique de diamètre x; la dimension varie en fonction de la mé- 
thode employée 0.13m ou 0.20m). Le cylindre est enfoncé dans le sol à une 
profondeur de 0.2m à 0.25m. On y met une quantité bien déterminée d'eau 
et l'on observe le temps d'infiltration. Pour ce faire, on enfonce dans 
le sol une tige jusqu'à un repère déterminé. Puis, on y met de l'eau jus- 
qu'à une hauteur connue au-dessus de la tige et l'on mesure le temps de 
rabattement de l'eau. Cet appareil présente quelques inconvénients. L'eau 
s'infiltrant par le fond. Et, comme à l'extérieur du cyclindre il n'y a pas 
d'eau, cette zone participe également au phénomène; ce qui a pour effet de 
fausser. les mesures qui, de ce fait, sont supérieures à la réalité. Pour y 
rémédier, un cylindre de diamètre supérieur est placé autour du cylindre 
central et dans ce tube on met de l'eau approximativement à la même hauteur. 
Ainsi, l'on évite la dispersion de l'eau par la constitution d'une couron- 
ne portectrice. La mesure est inférieure à celle déjà obtenue par la premi- 
ère méthode et concorde mieux avec la capacité réelle du sol. 



Copyrighted material 



81 



rrmm 
' / 1 1 \ \ \ 



Figure 21 - Schéma de la mesure de l'Infiltration par la méthode 
des deux cylindres 



11 existe une autre méthode qui n'utilise aucun appareil. Elle 
consiste simplement à pratiquer un trou de dimension connue dans, le sol, 
à le remplir d'eau jusqu'à une certaine hauteur, puis à mesurer les varia- 
tions de cette hauteur. Le procédé de calcul est lent et plus compliqué 
vu que l'infiltration ne se fait pas seulement par le fond, mais égale- 
ment par les parois. La surface de filtration serait constituée par la 
surface du fond et par celle de la paroi latérale. Le débit d'infiltration 
serait égale à la surface multipliée par le coefficient de capacité d'infil- 
tration, c'est à dire: Q = KS 

d'où: Q ■ 2K fi R (x + §) 



Si nous prenons un temps dt et un rabattement dx de la sur fa- 
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ce, nous aurons: Qdt = Sdx; remplaçant Q par sa valeur et intégrant 
l'on obtient une fonction de type logarithmique: 

f(x) = IU(x + £) avec K = f(x l ) " f(x 2 ) 
2 2 \ 

% l et x 2 représentent les hauteurs initiales et finales et 

t le temps. 

Ce procédé est moins précis que le précédent, mais simple et peut 
être improvisé partout. 

Enfin, on peut également calculer la capacité d'infiltration di- 
rectement. 
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Figure 22 - Mesure de l'Infiltration au moyen d'une perforation 
dans le sol. 

Considérons un bassin contrôlé parfaitement pour lequel on dis- 
pose de données très précises de précipitation, d'évaporation et de ruis- 
sellement. Dans ce cas, connaissant les autres termes on peut déterminer 
l'Infiltration. C'est la méthode idéale malgré les difficultés de son 
emploi. Par contre, on peut l'appliquer dans le cas de bassin expérimen- 

i 

tal sur le plan des investigations en vue d'un confrontation avec les don- 
nées obtenues par d'autres procédés- 
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Indice de Saturation 

A des fins de comparaison il est très intéressant d'utiliser 
d'autres indices, notamment les indices de Saturation. Il y a autant 
d'indices de saturation que d'auteurs et aucun d'eux n'est accepté uni- 
versellement. Nous avons vu que la capacité d'infiltration varie avec 
le temps et plus particulièrement en fonction de la précipitation et de 
l'évaporation. Les deux influent en sens contraire sur la saturation. 
Avec la précipitation, la capacité d'infiltration diminue pour récupérer 
avec l'évaporation. Ainsi, il est évident qu'on peut établir un indice 
de saturation mettant en relation les précipitations successives tombées 
sur le bassin au cours d'une certaine période. Cet indice serait de la 
forme: jijP^ + .... + J n p n > P 2 » p n sont le * pluies en mm re- 

cueillies successivement par le bassin au cours de périodes de temps dis- 
tinctes: **> <A représentent des coefficients variables pour cha- 
que bassin. Ils prennent des valeurs décroissantes avec l'ancienneté de 
la précipitation. La précipitation qui Influe le plus sur la saturation 
est la plus récente. Pour faire la comparaison on doit fixer d'avance 
les coefficients et le nombre de périodes de précipitation à considérer, 
c'est à dire la valeur de n. 

Un autre indice se présente sous la forme de: I = P^( K - t fl ) 

t est le temps écoulé en jours entre la dernière précipitation et la pré- 
sente précipitation. 

Si beaucoup de temps s'est écoulé sans précipitation, le sol 
sera très proche de f Q (capacité d'Infiltration). La saturation, évidem- 
ment, sera aussi grande que la dernière pluie a été considérable. 

Un autre indice qui tente de tirer parti des précédentes est le 

suivant: 

i . 1.0 JLiJÉ*_ 

1 100 
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Cette formule ne fait pas référence a une seule précipitation, 

... ■ 

mais à une série d'autres antérieures; t i est le temps en heure entre la 
pluie i et la précédente. 

On doit tenir compte du nombre de pluies à considérer. Certains 
auteurs fixent leur nombre, d'autres pensent qu'on ne doit pas procéder de 
cette manière, mais de considérer toutes les précipitations antérieures Jus- 
qu'à ce que, en y ajoutant une autre, la variation de l'indice devienne In- 
férleure à un pourcentage déterminé. 

L'indice que nous utiliseront est la capacité d'absorption moyen- 
ne. Quoique moins représentatif, il permet les comparaisons et est plus fa- 
cile à déterminer. Pour déterminer la capacité d'absoptlon moyenne d'un bas- 
sin, nous devons admettre : 

lo) qu'elle est uniformément répartie sur le bassin, ce qui n'est 
pas sûr 

2o) que le ruissellement est aussi réparti uniformément sur le 
bassin 

3o) que la pluie a une distribution spatiale uniforme, c'est à 
dire qu'elle est la même pour tout le bassin, même si elle 
varie dans le temps. 

Par la connaissance du débit du bassin, nous calculerons le ruissel 
lement total et, en tâtonnant, nous pouvons tracer sur le hyétogramme une li- 
gne parallèle à l'axe du temps qui laisse au-dessus un volume égale au ruis- 
sellement total, obtenant ainsi la hauteur de pluie nette ou exéeden taire . 
Sur le hyétogramme on définit à partir du sommet, la hauteur H n de la pluie 
excédentaire. 
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Figure 23 - Hy«togranre montrant la division de la pluie excé- 
dentaire et de la pluie qui satisfait l'infiltra- 
tion. 



A cette hauteur correspond une période de pluie efficace. 

Disposant de la pluie efficace et de la pluie excédentaire on 
peut écrire: Pluie efficace - Pluie excédentaire ? la valeur ainsi dé- 
Temps de pluie efficace 

terminée représente la capacité d'absorption moyenne de formule 



Ruissellement 

Nous allons considérer maintenant le ruissellement d'un point 
de vue hydraulique en supposant un sol stable non sujet à l'érosion hydri- 
que. 
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Soit un plan représenté par sa section avec une pente uniforme. 
Considérons qu'il pleut à partir d'un certain point vers la droite, alors 
qu'il ne pleut pas à gauche ou qu'il pleut faiblement sans ruissellement, 
vu que toute l'eau s'infiltre. A droite, il y a ruissellement. 




Figure 2W - Schéma du ruisselleront superif iciel. 



La longueur de la bande considérée est L; h est la hauteur fi- 
nale de la lame d'eau qui court au-dessus. Soient x et y les valeurs d'un 



point quelconque de la lame d'eau sur le plan. Supposons que la pluie soit 
deoc m /m par heure; c'est à dire que la pluie excédentaire: oc m/h; dans 
chaque section x passera un débit YV par mètre de largeur; V étant la 
vitesses de l'eau. Pour sa détermination, on peut utiliser une formule 
de perte de charge, par exemple celle de Manning: 



Si R = y 

v - 1 j; 0 -* Y 0.6é7 
n 
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0 .-. vv 

I i 0 - 5 Y 5/3 
n 

Maintenant , supposons la pentre constante ainsi que la ruqosité. 
Mous pouvons écrire: 

0 . AY»' 3 

Pour simplifier, portons l'exposant de Y à 6/3 ou Z ce qui nous 
permet rie remplacer par une parabole du second degré, Q AY , !a dif- 
férence entre les ? paraboles étant très petite. 

fn appliquant le théorème de continuité, la pluie excédentaire 
qui tombe sur la longueur x serait OC ^t. L représente ce qui sort au point 
de hauteur > ; d'où OC - \y , c'est à dire que le profil d'équilibre 
d'une surface libre est un parabole du second degré. Sur une distance de 
parcours L du ruissellement, la lame d'eau a une épaisseur h donnée 
par l 'expression: OC L = Ah dans laquelle oc serait la pluie excédentaire 
et non la pluie totale. 

Fn supposant une situation permanente, la différence entre la pré- 
cipitation et l'infiltration coule au bout de la bande sous forme de ruissel- 
lement; ce qui correspond à un état d'équilibre qui s'installe après une 
certaine période de précipitation. Au début, il existe une mince lame d'eau. 
Cependant, au fil du temps, la parabole s'enfle avec la pluie qui tombe et, 
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au bout d'un certain temps, un équilibre s'établit entre ce qui entre et 
qui en sort. 



La hauteur moyenne h» sur toute la surface s'obtient par la 
formule donnant l'aire de la parabole et serait: 



hm . 2 iàL!£»» 2/3 h 
L 



hm = 2/3 h 



h ■ 1*5 hm 
hm variera dans le temps de la manière suivante: 



(oc L - Ah 2 ) dt s d hm x L 



En substituant nous aurons: 



oc L , 

dt = ■-■ y = 1 - 

OC L - 2.25 Ahm OSL _ ^2 

2.25A 



Posons: B 2 = -2Lk 



2.25A 

B 2 .d hm 



dt = 



B 2 - hm 2 
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L'intégrale nous donne: 



oct/B 

nr t 1 * « 

hra = 



2.25A txt/B 
1 + e 



Cette équation n'a pas une grande rigueur. Cependant elle don- 
né une valeur assez significative de la forme d'évolution de la lame d'eau 
dans le temps. Elle n'est pas utilisée dans les calculs exacts et directs 
mais pour apprécier l'évolution dans le temps. Là fonction ainsi obtenue 
est représentée sur la fiqùre rio. 

Ceci veut dire que, au cours d'une période de précipitation uni- 
forme l'épaisseur de la nappe d'eau augmente à la manière de la courbe, 
sur la figure. Si l'on établit le même calcul pour une période après la 
pluie en suivant une méthode analogue, l'on arriverait à une autre équa- 
tion qui serait précisément la symétrique de la précédente, étant donné 
qu'il n'y aurait pas de débit. 

La courbe OBC est celle de la variation de la lame d'eau du- 
rant la période de précipitation et la courbe AF, celle de la décrue 
quand la pluie a cessé; donc quand la pluie cesse on aune courbe symétri- 
que mais déplacée. Disons que la courbe de variations de la hauteur de 
l'eau de pluie sur un plan avant et après une précipitation a une ferme . *• 
composée réunissant la première et la deuxième déplacée . Ainsi, nous ob- 
tenons une première indication de la courbe de variations de la hauteur de 
pluie sur un plan. Cette courbe est appelée hydrogramme ou courbe des dé- 
bits ou des hauteurs d'eau au cours de la période correspondant à la pré- 
cipitation et à celle qui la suit. En général, la branche ascendante de 
l' hydrogramme est assez brusque et la descendante, plus suave. Cette 
branche peut se stabiliser à une hauteur supérieure ou égale à celle de la 
période précédant le phénomène. 
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l igurc ?5 - H\c r oqr arme et représentation du comportèrent de la 
lame ce l'eau. 

Classification des régies dos r ; \iéros 

Supposons qu'un hydrogramme retrace Les différentes hauteurs 
d'eau de la rivière tout ai: Ion:: de l'année, la forme de cette courbe 
permettra de distinguer l'or Jr-inn ' "'Tércnts apports des rivières. 



G 




Figure 26 - IKdrogrannic Relation débit (Q) et temps (t) 

Le régime d'une rivière peut être simple, mixte ou complexe. 
Le réqiinc simple correspond à >:<ie rivière dont la courbe des débits n'a 
qu'un maximum et un minimum dans l'année, c'est à dire une période d'a- 
bondance des eaux et une période de basses eaux ou étiaqe annuel. 
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Fiqurc ?7 - Hydrogramme Simple 

Le réqimc mixte comprendrait ? maxima et ?- minima par on; un ma- 
\imun en hiver et un autre en été, un minimum au printemps et l'autre en 
automne. Comme la forme de la courbe est liée à l'oriqine rie l'alimcnta- 
I ion de cette rivière, il y a diveTS cas simple*- dont ]*• max Imum correspond 
a ries époques bien distinctes. 




I 

Figure ?fi - Hyriroqrammc Complexe 

Si une rivière principale dispose de ? affluents ou plus avec des 
caractéristiques différentes, les affluents de la rive droite peuvent avoir 
leur maximum en hiver, tandis que ceux de la rive gauche, pour une raison 
quelconque, peuvent l'avoir en été. Parfois, on peut même observer 1' in- 
fluence ries affluents d'une rive ou de l'autre sur les hautes eaux. 

Le ré(ii-v est dit complexe lorsque, dans le cas de grands bassino 
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disposant d Vin qranri nombre d 1 f l< tent s d" conditions diverses, il arri- 
ve d'enregistrer une série 1 de maxime e* (Je minime, les maxîma s' échelon- 
nant sur diff érentes périodes donneront pratiquement un réqime plus uni- 
for me , jn hydrouramme moins tourmenté. 

Dans les cas simples on peut ranger le régime qlocicr qui cor- 
respond à une alimentation de liantes montagnes ou un bassin glacier; alors 
les débits sont pratiquement nuls ou 1res faibles en hiver, maximum en 
été, plus précisément entre le début et la mi été, assoieiés à une grande 
variation journalière. Du jour à la nuit la fusion des glaces varie beau- 
coup, il en est de même du débit , par contre, d'une année à l'autre, le 
régime de ces rivières est très constant présentant une qrande uniformité 
interannuellc. L'irrégularité journalière est telle que le débit de jour 
peut être de l'ordre de l î 3. c'est àdire, 3 fois ceux de la nuit. Par 
contre, la variation interannuellc entre les débits moyens max ima et mini- 
ma oscille entre l.fi et 1.3. 



Les rivières alimentées par les fontes de neige ont un régime 
pareil, bien qu'atténué. Cependant, on doit distinguer ? types: les ri- 
vières alimentées par la fonte de neige de montagnes ressemblant, davanta- 
ge au réqime des alaciers et celles alimentées par les nelqes de plaine. 
Ces dernières ont leurs caractéristiques propres, r lies provoquent de 
grandes inondations parce que les dégels sont brusgues en plaine et les 
crues sont très abondantes au printemps, exemple: les rivières des step- 
pes russes et de quelques affluents du Danube. Ce dernier, pour avoir un 
bassin très grand et des affluents aux caractéristiques diverses, n'accuse 
pas pour autant l'influence nivale malgré les catastrophes enregistrées de 
temps à autre. L'irrégularité interannuelle est de ?.5 à 3. 

A l'intérieur du régime simple, il y a le groupe à régime pluvial 
Les rivières de ce groupe sont alimentées exclusivement de pluies. ïllcs 
comprennent les Océaniques et les tropicales. 
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l * (v< .m i <nie est car .tel or isi V par les hautes raux en hiver et 
les basses i-n rte*, .wc de grandes pluies et une évaporât ion très impor- 
tante, d'autant plus importante ciue l'ctlatM* a lieu en été. Le rtcbi.t ma 
xlfnum de ce réqîmt* coïncide toujours avec les pluies d'hivers qui, dans 
bien des cas . peuvent être inférieures aux précipitât ions d'été. 

Ce réqimp- est éyalcnent caractérisé par une grande Irrégula- 
rité intor annuelle gui arrive à des valeurs de 3 à 4 de l'année humide 
à l'année sèche. 

A l'intérieur du pluvial le sous type tropical est caractéri- 
sé par lf réo^' inverse: sec en hiver et pluvieux en été. Par consé- 
quent, dans I* hémisphère nord IVliaue est en mars ou avril et les crues 
en août , septembre. Dans l 'hémisphère sud, c'est l'inverse qui se pro- 
duit. A l'intérieur des sous types, les condit ions peuvent varier de 
normales à exi renies. 
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CHAPITRE VII 

ETUDE DES DEBITS (ruissellement) 

Pratiques des mesures 

Le débit d'une rivière varie continuellement et l'étude des 
régimes exige de connaître ce débit à chaque instant. Comme il serait 
coûteux de faire à chaque observation une mesure de débit par exploration 
du champs des vitesses, on établit expérimentalement la loi liant la côte 
profondeur (d) de l'eau dans la rivière au débit. Cette loi peut être u- 
nivoque ou non, constante ou variable dans le temps. Nous admettons pro- 
visoirement qu'une telle loi existe et que les problèmes de la connaissan- 
ce des débits se ramène à des mesures de débits et à des observations des 
profondeurs correspondantes. 

Mesure des profondeurs 

• 

Les profondeurs d'eau sont mesurées au moyen d'une échelle lim- 
nimétrique qui est une plaque graduée en métal émaillé ou non, en bois, 
etc., installée de telle façon que dans la mesure du possible son ex- 
trémité inférieure trempe toujours dans l'eau lors des étiages les plus 
sévères* 

Choix d'une station llmnlmétrlque 

Il n'y a pas, à vrai dire de règle générale pour choisir une 
station limnimétrique: les facteurs intervenant sont trop nombreux pour 
être efficacement catalogés dans une simple nomenclature. En principe, 
il faut .installer l'échelle dans une section sensiblement rectiligne dans 
laquelle on puisse choisir une bonne station de jaugeage 

La pluspart du temps l'emplacement d'une station est fixé par 
des considérations tout à fait différentes: possibilité de lecture et 
d'aocés, emplacement de» futurs ouvrages lorsqu'il s'agit d'une étude hy- 
drologique particulière. I13faut bien se contenter alors des conditions 
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Imposées par la topographie locale: l'échelle sera placée à l'endroit le 

. . . » 

plus favorable du périmètre admissible. 

Après avoir installé une échelle, il est nécessaire de niveler 
son zéro par rapport à un repère fixe: une borne de nivellement situé au 
dehors de la limite des plus hautes eaux. Si c'est possible, on rattache 
le zéro au nivellement général du pays ou au nivellement cadastral de la 
localité. 

Sensibilité d'une échelle 

On dit qu'une échelle est "sensible" si une variation importan- 
te de plan d'eau correspond à une faible variation du débit par unité de 
largeur . 

Utilisation des llmnlgraphes 

Les llmnlgraphes permettent d'obtenir un enregistrement continu 
des variations du plan d'eau. On distingue deux types d'appareils: les 
llmnlgraphes à flotteurs et ceux qui mesurent une variation des pressions 
Avec le limnlgraphe à flotteur on enregistre les mouvements d'un flotteur 
suivant les variations du niveau d'eau dans la rivière avec une démulti- 
plication approppriée. Tous ces appareils sont constitués par un organes 
transmetteur (flotteur, câble, poulies de réduction) et un organe récep- 
teur (stylet et tambour actionné par un mouvement d'horlogerie) 

• 

Le limnlgraphe à mesure de pression est conçu en principe pour 
les eaux chargées en sédiments. Pour les détails y relatifs nous recom- 
mandons l'ouvrage de M. REMENIERAS (l'hydrologie de l'Ingénieur). 

Installation des limmnlgraphes 

Du point de vue hydraulique, remplacement du limnlgraphe requis 
ert les mêmes conditions que celui d'une échelle. Il faut de plus le 
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choisir de telle façon que les travaux de génie civil soient réduits au 
minimum. Dans. le cas général on creuse un puits relié à la rivière par 
une canalisation. Il faut apporter un certain soin dans le dimension- 

* - 

nement des ouvrages pour ne pas risquer d'introduire un déphasage entre 
le niveau de la rivière et le niveau dans le puits. SI la montée des 
crûes est brutale, on établira une canalisation â grand diamètre (.15m 
pour 5 ou 6 m de longueur) on a intérêts à adopter pour les puits le dia- 
mètre le plus faible possible, mais on est limité dans cette voie 'par la 
nécessité de pouvoir faire descendre un ouvrier pour des réparations é- 
ventuelles et pour les curages. 

Au cours de l'expoltation du limnigraphe, il faut surveiller 
attentivement les ouvrages et veiller en particulier à ce que le puits 
et le tuyau d'ammenée ne s'envasent pas et à ce que le grillage ne se 
colmate pas. 

Echelle de contrôle 

Tout limnigraphe doit être doublé d'une échelle dite échelle 
de contrôle. Celle-ci doit être installée le plus près possible de la 
prise en rivière de façon que les déplacements du niveau de l'eau au droit 
de l'échelle et dans le puits du limnigraphe coïncident. Chaque fois 
que l'on change la feuille de l'enregistrement on contrôle la correspon- 
dance échelle-limnigraphe et onajoete si besoin est au moyen d'une vis 
de réglage prévue à cet effet. 

Matériel de Jaugeage 

Les appareils utilisés pour mesurer la vitesse en un point don- 
né d'un mouvement fluide sont multiples et font appel à des principes di- 
vers. 

Pour l'hydrologue, une vitesse se mesure presque toujours avec 
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un moulinet composés d'un organe mobile qui détecte la vitesse du courant 
et transmet les indications à un contacteur chargé de fermer un circuit 
électrique pour un nombre de tours donné sur un*organe compteur: compteur 
d'impulsions, couineur, signal lumineux, téléphone ou chronographe enre - 
glstreur. .«V-. 

On distingue les moulinets à axe vertical sans hélice, la détec 
tlon se faisant par des coupelles comme dans l'anémomètre totalisateur 
Moulinet Priée et les moulinets à axe fixe; toutes les pièces utilisées 
d'ans leur fabrication quel que soit le type de l'appareil, doivent être 
parfaitement inoxydables et les roulements parfaitement soignés. 

Les moulinets sont vendus avec un certificat de tarage sur lequel 
figure la formule à utiliser pour calculer les vitesses à partir du nombre 
de tours par seconde de l'hélice. La relation est sensiblement linéaire 
pour une gamme de vitesses déterminée et peut se mettre sous la forme: 

V = an + b 

V î vitesse du courant en m/s 

n : nombre de tours d'hélice par seconde 

a : pas réel de l'hélice en mètre 

b : vitesse dite "de frottement" en m/s 

"a" pas réel de l'hélice, a une valeur différente pour chaque 
hélice; on la détermine par tarage: on appelle "pas nominal" une valeur 
arrondie de "a" caractérisant un grand nombre d'hélices. En résumé, le 
pas nominal est une caractéristique de construction et le pas réel est un 
résultat de mesure. 

Exemple: Hélice 1 : formule de tarage V = 0,2*73 n + 0,0075 
Hélice 2 : " ■ " V = 0,2512 n + 0,0082 
Ces deux hélices ont un pas nominal de 0.25. 
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Certains laboratoires joignent à la formule et à la courbe de 
tarage un barème donnant les vitesses en fonction du temps pour 50 ou 100 
tours d'hélice. Ce qui précède ne concerne que les moulinets les plus 
couramment employés pour les jaugeages en rivières: il en existe beaucoup 
d'autres adaptés à des usages particuliers: micro-moulinets pour les me su 
res en déversoir es. ou à très faibles profondeurs. 

Procédés de Jaugeages au moulinet 

Suivant le mode opératoire adopté pour le Jaugeage le moulinet 
peut être monté sur perche ou sur saumon. Dans ce dernier cas, on dit que 
le moulinet est "suspendu". 

Montage sur perche 

Une perche de jaugeage est constituée par une tige métallique 
creuse graduée, de section cylindrique (perche ronde) élliptique ou ovoide 
Avec un matériel standard, on ne peut guère espérer faire des mesures à la 
perçhe, pour des profondeurs supérieures à 

Un saumon ou poisson est un poids de lestage profilé auquel est 
fixé le moulinet. Pendant les Jaugeages avec moulinet suspendu les ma .- 
noeuvres sortt assurées par des treuils de Jaugeage. Ils doivent permettre 
d'amener sans peine le moulinet à la profondeur désirée et posséder éven- 
tuellement des accessoires indiquant la profondeur et transmettant à l'or- 
gane récepteur les signaux du moulinet. 

Dans la plupart des cas, l'hydrologue fait des mesures à partir 
d'un bateau. Pour les grands fleuves, si l'opérateur doit se déplacer par 
voie d'eau, il pourra Jauger de sa vedette. En général, il préfèreeadées 
embarcations plus simples, plus ou moins transportables, utilisées seules 
ou accouplées en portière. 



Copyrighted material 



99 



Lorsqu'on installe une station de jaugeage sur une rivière dan- 
gereuse à pratiquer en bateau (forts courants, remous, chutes situées im- 
médiatement à l'aval), on a parfois intérêt a utiliser des transporteurs 
aériens pour saumon lourd. 

L' inconvénients des stations téléfériques est la longueur des ma 

n oeuvre s. 

Sections de Jaugeages 

Le jaugeage au moulinet consiste à explorer le champ des vites- 
ses dans la section à travers laquelle on veut mesurer le débit liquide. 
L'emplacement idéal d'une section est tel que les filets liquides soient 
bien parallèle entre eux, que les vitesses soient suffisantes pour une bon 
ne utilisation du moulinet et constante dans le temps pour une même hauteur 
a l'échelle. La première condition implique un parcours rectlligne entre 
des berges franches, un lit bien calibré et un profil en travers relative- 
ment constant suivant le profil en long (cas idéeal: canal prismatique rec- 
tlligne). Toute irrégularité du lit: enclave des rives, rochers, végéta- 
tion arbustlve, banc de sable, altère les conditions d'écoulement et cons- 
titue un facteur défavorable pour les mesures. Ces actions sont d'autant 
plus sensibles que la dimension dans laquelle agit l'effet perturbateur est 
plus faible: irrégularité des rives plus sensible sur; lit étroit, irrégu- 
larité du fond plus sensible sur faible profondeur. C'est pourquoi il est 
plus facile de jauger avec une même précision relative, un grand fleuve 
qu'un petit cours d'eau, des hautes eaux qu'un étiage; telle section correc- 
te pour les hautes eaux doit être aménagé pour des mesures d' étiage. 

Lorsque la largeur du lit est suffisante, plus de 30 m on se 
contente généralement, après avoir choisi l'emplacement le moins défavora- 
ble de "nettoyer" la section: les rives sont dégagées sur 50 m de part et 
d'autre de la station (débroussage) , le lit débarrassé des arbres morts, 
des rochers gênants et éventuellement faucardé si la végétation aquatique 
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est de nature à gêner les mesures: à partir d'une centaine de mètres de 
largeur, il suffit d'effectuer un nettoyage sommaire des rives. A partir 
de 300 mètres, on dégage simplement la place des Installations et éventul- 
lement les points de répère. 

Pour les petits cours d'eau, il est souvent nécessaire d'aménager 
le lit et canaliser éventuellement 1' écoulement. 

Lorsqu'il s'agit de mesurer un très petit débit, il est rare que 
l'on trouve naturellement une section satisfaisante. On construit alors 
une petite digue provisoire étanche avec des cailloux et des mottes déterre 
dans laquelle on ménage une ouverture étroite: de .20 m à 1 m. S'il en 
est besoin on régularise le courant dans la passe en installant une planche 
de chaque côté, les cailloux et les Serbes gênants sont enlevés? le fond de 
la passe est rendu le plus régulier possible. Le Jaugeage se fait à gué, 
au micromoulinet. Les distances de la berge de départ et les profondeurs 
sont mesurées avec des mètres en ruban dîacier. 

Juageage à gué 

Si la rivière est peu profonde et le fond résistant on se conten 
te souvent de se déplacer à pied dans la section avec un matériel léger. 
Un index fixé sur la perche hors de l'eau permet si celle-ci est trouble, 
de contrôler que le moulinet est bien dirigé dans l'axe du courant. 

Répérage des verticales: pour un lit étroit, Jusqu'à 20 m on 
tend une corde graduée ou un double décamètre à ruban d'acier entre les ri- 
ves. Il est préférable, si la rivière est large, de remplacer la corde par 
un filin d'acier avec, éventuellement, des supports intermédiaires.. 

Le procédé convient pour des fonds pouvant aller jusqu'il m si 
la vitesse ne dépasse pas 0,60 m/s. Il est exclu si le fond est vaseux ou 
formé de sable meuble. 
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Jaugeage au câble 

Dans la majorité des cas, les Jaugeages s'effectuent d'un bateau, 
la section étant matérialisée par un câble. 

La densité des verticales et du nombre de points de mesures par 
verticale est fonction de la régularité du courant et surtout de la vites- 
se de montée ou de descente du plan d'eau. On n'a Jamais intérêt 4 augmen- 
ter le nombre de points de mesures si l'on doit perdre tout précision sur 
la détermination de la côte pour laquelle on fait le Jaugeage. Il en est 
de même pour la durée de chaque point de mesure qui doit être en principe 
égale ou supérieure à 60 secondes. 

3augea es par intégration 

Le Jaugeage par intégration se pratique en laissant descendre le 
moul? et à vitesse constante le long de la verticale. 



Supposons que la formule de tarage du moulinet soit: 

V = ^ * b 
t 

"n" étant le nombre de tours d'hélice enregistré pendant le temps 
t. Soit p la profondeur totale et "v" la vitesse de descente du mouli- 
net supposée constante. Pour une profondeur p on a une vitesse du courant 
"u" qui peut être considérée comme constante au deuxième ordre prés le long 
d'une différentielle dp; le moulinet dans son mouvement de descente, met un 
temps = ^ pour parcourir l'élément dp; on aura donc compté, si le mouli- 
net n'enregistre que la composante horizontale de la vitesse; un nombre "dn" 
de tours d'hélice répondant à la relation: 

dn v 

u * a — 
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d' où 

dn ■ — dp 

va 



Le noofcre total de tours d'hélice compté lors de la descente Jus- 
qu'au fond de la rivière sera égal à: 



P 

n = dp 

J va 



p 

en un temps T = — 

V 



et la vitesse correspondante, calculée parla formule: 



a _JL*o - / _au dp . J*. dp + b 
T J vaT vaT J 

o 




Ce qui est l'expression de la vitesse moyenne le long de la vert! 
cale. Le Jaugeage par intégration donne donc directement la vitesse moyen- 
ne suivant chaque verticale. Les mesures sont à la fois plus rapides et 
plus complètes et le dépouillement plus simple. 
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Dépouillement des jaugeages au moulinet 

Lorsqu'un jaugeage est terminé on se trouve en présence. d-'uneertain 
nombre de points de MHN repérés en abscisses (distances horizontales don- 
nant la position des différentes verticales et en ordonnées (profondeurs). 

On calcule ensuite les vitesses à partir de la formule de tarage 
du moulinet ou, éventuellement, des barèmes. Le calcul du débit se fait 
en multipliant la vitesse moyenne dans chaque verticale par la surfaji* V re- 
lative et en additionnant les débits partiels obtenus pour la série de ver- 
ticales. 

Un certain nombre de renseignements sont fournis avec le débit 

Q: 

- Le profil en travers 

- La section mouillée: S 

- La largeur de la section 

- La profondeur moyenne: rapport de la section mouillée à la 
largeur. 

- La vitesse maximum 

- La vitesse moyenne t V = — — 

S 

- La vitesse moyenne de surface Vms 

V 

- Le rapport utile pour les jaugeages aux flotteurs 

Vms 

- La pente et le coefficient de Manning 

Jaugeage aux flotteurs 

Un jaugeage complet au moulinet est toujours préférable, à un jau 
geage aux flotteurs. Mais il peut se faire que sa réalisation présente de 
telles "difficultés que l'on ne puisse raisonnablement l'effectuer, c'est le 
cas des rivières trop rapides, à* trop forte pente qui mettraient sérieuse- 
ment en danger la vie de l'opérateur s 'aventurant dans leur courant. Enccf- 
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re le problème peut-Il être souvent résolu par des stations téléphériques. 
Mais si la fréquence des corps flottants est trop grande, c'est le matériel 
lui mené qui court à une perte certaine. Le jaugeage au flotteur s'Impose. 
Par ailleurs, cette dernière méthode permet à l'hydrologue, au cours de pros- 
pections, de se faire une première idée des débits. 

On peut utiliser, pour la mesure des vitesses de surface, soit 
des flotteurs artificiels lancés par l'opérateur (bouteilles de bière lestées 
et munies d'un voyant, bâtons lestés etc...), soit les corps flottants natu- 
rels. Dans les deux cas, les mesures de vitesses et le répérage de la tra- 
jectoire des flotteurs s'effectuent sans difficultés. Un chronomètre est 
nécessaire pour déterminer le temps de parcours par le flotteur d'une distan- 
ce donnée. 

Si l'on n'a aucune indication sur la variation de V/Vms dans la 
section que l'on étudie, on pourra prendre les valeurs suivantes; 

- Vitesses fortes, profondeurs supérieures à k m 1.00 

- Vitesses moyennes en rivières de montagnes 1.05 

- Faibles pentes, rivières moyennes * 0.85 

- Grands fleuves 0.95 

- Pentes moyennes, rivières moyennes 0.90 à 0.95 

- Vitesses très faibles .................................. 0.80 

Il faut enfin pour déterminer le débit, évaluer la surface à laquel- 
le sera appliquée la vitesse V. Dans la mesure du possible, on relèvera en 
basses eaux trois sections dans la zone de mesures des Vms et on tracera pour 
chacune d'elles la courbe de sa surface en fonction de la hauteur de l'échel- 
le: pour chaque jaugeage aux flotteurs, on prendra la moyenne des 3 surfaces 
correspondant. On peut à la rigueur, si on ne peut faire autrement se conten 
ter d'une section. Dans le cas d'une rivière à fond mobile, il faut faire un 
ou plusieurs profils en travers après chaque crue. 
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Il existe d'autres procédés de Jaugeages: 

- Les jaugeurs qui sont des stations de jaugeages destinées aux 
petits cours d'eau et dont le principe est basé sur le théorème de Bernouil- 
11 (ressaut du chute). 



Les jaugeages chimiques 

Utilisation des formules d'écoulement 

Il est des cas où des mesures directes ne peuvent être réalisées, 
où l'extrapolation des courbes de tarage pour d'inaccessibles hautes eaux 
demande à être guidée, où le temps presse et ne permet pas d'attendre la 
bonne volonté de la rivière pour exploiter des relevée d'échelle existant 
en vue, par exemple, de l'étude des possibilités d'aménagement d'un site. 
Alors on se résoud à appliquer des formules. 

Les formules d'écoulement sont nombreuses. Elles ont pratiquement 
toates pris naissance dans l'étude des canaux découvert. Dans ces condi- 
tions, nous avons adopté la formule de Manning, sous la forme: 

V = ±R 2/ V' 2 

n 

V est la vitesse moyenne en m/s 

R est le rayon hydraulique en m; pour une rivière 
il est pratiquement égal à la profondeur moyenne 

I la pente de la ligne d'eau 

n est un coefficient d'ajustement 

"n" n'est pas constant avec la hauteur d'eau, mais en général sa courbe 
de variation tend vers un palier pour les hautes eaux. En fait n doit 
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être déterminé par analogie avec des rivières situées dans la région étu- 
diée et ayant fait l'objet de mesures complètes. S'il s'agit d'extrapoler 
une courbe de tarage existante, il est aisé de se reporter aux jaugeages 
effectués à la station elle même, sous réserve naturellement que l'on ait 
pris la peine de mesurer la pente de la ligne d'eau à chaque Jaugeage. 

n étant estimé, il faut pour appliquer la formule faire un pro- 
fil en long et un profil en travers à l'endroit choisi sur. ia rivière. 
Il faut un minimum de régularité du profil en travers et une pente du fond 
suffisamment constante. 

i 

Résultats de mesures d'observations 

_ Courbes d'Etalonnage: le cas le plus simple est celui d'une 
rivière au profil net, ne comportant pas de zone d'inondation mène lors 
des plus fortes crues sans incidents notables sur une grande longueur de 
profil en long. On peut alors représenter la courbe Q = f (d) sous une 
forme analytique. 

Q = débit 

d = profondeur d'eau 
Les formules les plus employées sont de la forme Q = A (d - # Q ) n 

ou d'une forme polynomale: Q = A + Bd ♦ Cd". La mise en formule des 
. courbes de tarage, quand on peut raisonnablement la faire, présente in in- 
térêt évident pour l'extrapolation. 

Malheureusement les relations Q (d) sont loin d'être toujours 
aussi simples et les cas de la"rlvière-canal sans incidents notables" n'est 
pas la généralité. Les premiers cas, et le plus courant, ou les lois ci- 
dessus ne peuvent plus rendre compte de la valeur du débit est celui d'une 
rivière comportant des zones d'inondation pour des hauteurs suffisamment é- 
levées à l'échelle. Nous renvoyons pour l'étude des divers cas à l'ouvrage 
de M. REMENIERAS (l'Hydrologie de l'Ingénieur). 
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Barème et Tr aduc tions 



Pour effectuer facilement les transformations "Hauteur /Débits", 
on établit à partir des courbes de tarage, des barèmes donnant le débit 
•d' après la hauteur à l'échelle. Les barèmes standards sont établis de 
cm en cm* 

• 

Les résultats recueillis aux stations limnimétriques arrivent 
soit sous forme de feuilles de relevée à raison d'une ou plusieurs lectures 
par Jour (Observateur d'échelle) soit sous forme de diagramme de hauteurs 
d'eau journaliers, hebdomadaires ou mensuels (linmlgraphes). 

Lorsqu'il n'existe qu'un relevé par Jour, on suppose que celui-là i 
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correspond au débit moyen journalier et on établit une feuille de débits 
sur laquelle sont portées les hauteurs et débits journaliers , les débits 
moyens mensuels et le débit moyen annuel. S'il y a plusieurs relevés par 
jour, on dresse le même tableau en prenant pour d la moyenne des relevés 
de chaque journée et on établit en plus un tableau des "points de crues". 



On fait les mêmes opérations avec les diagrammes limnigraphiques 
mais l'enregistrement continu permet de déterminer la côte moyenne avec 
plus de précision. Notons que, si l'amplitude de la variation journalière 
de ia hauteur est importante et se place sur une zone à forte courbure de 
la courbe de tarage, on peut être amené à effectuer les traductions avant 
de faire les moyennes. 

Classement des données 

a) Fichier des Stations - chaque station d'observation possède 
une fiche signalétique indiquant» 

èu recto: 

- Le Département géographique dans lequel elle est située 

- Le bassin dont dépend le cours d'eau, indiqué par le nom de la 
rivière principale. 

- Le nom du cours d'eau 

- Le nom de la Station 

- Les coordonnées de la station 

- La surface du basin limité par la station 

- Les jaugeages effectués avec: 

- leur numéro (pour faciliter le report sur la courbe de 
tarage); 

- la date à laquelle ils ont été effectués; 

- la côte relevée à l'échelle durant le jaugeage ou les 
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côtes relevées avant et après le jaugeage; 
le débit mesuré} 

- différentes observations portées soit sous forme d'abré- 
viations, soit sous forme de renvois. 

- L'existence dans le dossier hydrologique, d'une courbe de 
tarage est indiquée par un T après "Jaugeages". 

Au verso: 

- Les reivés d'échelles existant au dossier hydrologique, 
par an et par mois, Indiquent les relevés complets et 
ceux incomplets dans des cases réservées à cet usage. 

- Les différentes indications relatives à l'échelle: date 
de mise en service, calage du zéro (avec éventuellement 
la côte des repères de nivellement); les changements d'é- 
chelle etc... 

b) Dossiers hydrologiques - chaque station possède un dossier subdi- 
visé en quatre sous-dossiers: 

- Sous dossier lectures d'échelles où sont classée les origin- 
naux ou des copies des originaux des lecteurs. 

- Sous-dossier "Jaugeages" dans lequel sont rangés les compte- 
rendus des mesures. 

- Sous-dossier "courbe de tarage". 

- Sous-dossier "débit" contenant les feuilles de débits et les 
barèmes de traduction. 

c) Fichier des données de base - Les deux premières parties du clas- 
sement ne comportent que des données brutes, des résultats de 
mesures. Dans cette partie on ordonne ces résultats, on procède 
à certain classement et à certaines réductions. On prépare 
ainsi l'interprétation et l'utilisation pratique des observations 
et on dégage certaines caractéristiques essentielles du régime. 

I 
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Le processus de leur établissement sera repris en détail après rénuméra- 
tion. Les éléments du dossier "données de base" comprenant pour chaque 
stations: 

- 1 fiche dite ■ de données de base" 

- 1 feuille de calcul des moyennes inter annuelles 

- 1 fiche de classement préalable des crues 

- 1 fiche de classement des crues par éventualités 

- 1 fiche de classement préable des modules 

- 1 graphique des déficits et lames d'eau (ou des modules) en 
fonction de la pluviométrie 

- graphique des valeurs successives des modules interannuels sui- 
vant les périodes. 

Données de base; 

On entend par "données de base" les éléments essentiels permet- 
tant de caractériser le régime d'une rivière à une station donnée et dégager 
toutes les valeurs numériques importantes pouvant être exigées en vue d'une 
application. Il s'agit en faite d'une première réduction systématique des 
données brutes d'observation, à partir de laquelle l'hydrologue peut résou- 
dre la plupart des problèmes qui lui sont posés. Ces données comportent 
essentiellement: 

- Les débits moyens mensuels 

- Les modules annuels 

- La hauteur de précipitation moyenne sur le bassin (pour chaque 
annnée) 

- Le déficit d'écoulement 

- Le coefficient d'écoulement 

- Les étiages 

- Les débits caractéristiques 

- Les crues 
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Un certain nombre de préclassements destinés à faciliter les étu- 
des ultérieures, de nouvelles réductions et des représentations graphiques 
sont souvent établies en même temps que les données de base. Nous allons 
examiner ces différents éléments et indiquer à leur sujet quelques opéra- 
tions. 

- Débits moyens mensuels - Ces débits sont obtenus, pour chaque 
année, en faisant la moyenne arithmétique des débits journaliers de chaque 
mois. La moyenne sur la période d'observation des débits en un mois déter- 
miné donne le débit moyen interannuel de ce mois. C'est ainsi que, pour 
la Rivière Massacre à Nan Codé, on obtient le tableau 4de débits moyens in- 
terannuels suivants: 

TABLEAU 4. Débits moyens interannuels 

Période 1934 - 1953 

Débits en m 3 /s 
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En classant les débits mensuels d'un mois donné, on peut détermi- 
ner la fréquence de ces débits ou le débit correspondant à une fréquence 
donnée. Par exemple pour la Rivière Massacre à Nan Godé. 
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Le tableau précédant est utilisé pour tracer lee courbes repré- 
sentatives des débits mensuels d'après leurs fréquences pour une période 
donnée: le réseau permet, en reportant sur le graphique une année déter- 
minée, de "placer" aisément cette année parmi les observations portant 
sur une période plus ou moins longue. Nous ferons au sujet de ces courbes 
la remarque suivante: la courbe Joignant les points de fréquence 10% par 
exemple, ne représente absolument pas une année de fréquence 10%. Les 
valeurs des fréquences ne sont valables que pour chaque mois rfris sé- 
parément. Seule la courbe de fréquence 50% peut être considérée comme re- 
présentant une année médiane. (Graphique: en ordonnée - Débit et fré- 
quence et Abscisses - Mois). 



Courbes des Débits mensuels d'après leurs fréquences (période 193* - 1953) 
100 i 




Figure 30 - Courbes des débits mensuels d'après leurs fréquences 
(période 193* - 1953) 

Modules annuels - Le module annuel est le débit moyen de l'année. 

Il est calculé en additionnant les débits moyens journaliers et en divisant 
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le total par le nombre de Jour de l'année. Lès résultats sont donc légè- 
rement différents de ceux que l'on obtiendrait en faisant la moyenne des 
débits mensuels. 

On appelle "module interannuel", le module calculé d'après les dé- 
bits moyens interannuels en affectant chaque mois d'un coefficient propor- 
tionnel au nombre de Jours du mois. 

Etiages - Pour une année déterminée, l'étiage absolu est le dé- 
bit journalier le plus faible de l'année. Lorsque le régime hydrologique 
comporte deux saisons de hautes eaux (cas du régime équatorial) on indi- 
que également l'étiage secondaire (de petite saison sèche) qui se produit 
généralement en Août pour l'hémisphère Nord. 

Le débit caractéristique d'étiage (DCE) est le débit égale ou non 
dépassé pendant 10 Jours dans l'année, que ces jours se suivent ou non. 

- Crues - La "Crue maximale" est le débit instantané le plus 
fort atteint dans l'année. 11 est extrait du tableau "pointes de crues", 
Cependant lorsqu'il s'agit d'un grand bassin à variations lentes on ne com- 
met pas d'erreurs notables en utilisant le plus fort débit Journalier. Il 
en est de même des crues dites "secondaires" qui sont également en principe , 
des débits de pointes et sont choisies de façon à être sensiblement indépen- 
dantes les unes des autres. 

- Le débit caractéristique de crues (DCE) est le débit Journa- 
lier égale' ou dépassé pendant 10 jours dans l'année. 

- Les données de base font état de 3 autres débits caractéristi- 
ques tirées de la liste ou de la courbe des débits journalier classés: 

- Le DC9, égalé ou dépassé pendant 9 mois dans l'année 

- Le DC6, ou "débit médian" égale ou dépassé 6 mois dans l'année. 
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- Le DC3, égalé ou dépassé pendant 3 mois dans l'année 

Le OC1 peut présenter quelques Intérêts pour des problèmes de 
crue. 

Le DC11 est souvent utilisé dans l'étude des basses eaux. 

Modules Spécifiques - Détermination du module d'un bassin quelconque. On 
appelle débit spécifique tout débit rapporté à l'unité de superficie du bas- 
sin: on l'exprime en général en 1/s par km 2 . L'intérêt de cette notion ap- 
pliquée aux modules est de faciliter la comparaisonentre bassins. .. .d 'éten- 
dues différentes. En général, pour une même cours d'eau si la pluviométrie 
est relativement homogène le module spécfique décroit légèrement d'amont en 
aval: ceci est dû au fait que les pertes par évaporation sont favorisées 
dans les parties basses par les faibles pentes. Mais le phénomène demande 
de grandes différences dans le relief et il est souvent masqué par les ef- 
fets de la répartition spatiale de la pluviométrie moyenne. D'un bassin à 
l'autre, l'influence de la pluviométrie est prépondérante. 

Le problème que nous posons maintenant est la détermination du mo- 
dule d'une rivière inconnue, problème que l'on a souvent à" résoudre pour de 
petits aménagments ou des études sommaires d'avant projet. On opère généra- 
lement par comparaison. IJ faut d'abord étudier de prés tous les éléments 
morphologiques et climatiques d'un bassin. 

- Forme du bassin et topographie: 

Est-Il allongé ou rammassé? Indice de forme éventuellement. 
La région est-elle montagneuse, vallonée ou plat? 

Y a t'il des plateaux? Courbe hyposométrique. Indice de pente 

Végétation: 

Densité de la forêt? 

S'agit-il de savanne, boisé ou non? de prairie? 

Y a t'il des zones marécageuses? des forêts galeries? 
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des ilôts forestiers. Si on le peut, on fera le décompte des 
zones de couvertures en pourcentage de la surface totale du 
bassin. 

- Géologie et Pédologie: 
Terrain perméable ou non? 

Possiblités de réserves souterraines? Une bonne perméabilité 
en mettant rapidement les précipitations à l'abri de l'évapo- 
ration, constitue un facteur de plus value pour le module. 

- Climatologie: 

Précipitations? Si on le peut, on tracera la carte des isohyè- 
tes moyennes interannuelles et on déterminera Pin. 

* * ■ 

Régime des pluies. Equatorlal? Tropical? etc 

Températures? 

On cherche ensuite parmi les bassins observés celui qui semble 
se rapprocher le plus, tant du point de vue climatique que du point de vue 
morphologique du bassin étudié auquel on appliquera le même module spéci- 
fique. 
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HYDROGRAMMES 

Hydrogramme unitaire 

Nous avons défini 1 'hydrogramme comme étant la courbe des débits 
ou des hauteurs d'eau observée en un point du bassin ou à l'embouchure, au 
cours d'une période correspondant à une averse et à celle qui la suit. En 
général, la branche ascendente de 1' hydrogramme est assez brusque et la 
descendante, plus suave. 

On donne le nom d' hydrogramme unitaire à la courbe obtenue a par- 
tir d'une averse homogène dans l'espace et dans- le temps de durée T, assez 
grande tombant sur le bassin étudié avec une Intensité suffisante pour qu' 
il y ait ruissellement sur ce bassin. 

Il en résulte à l'exutoire de ce bassin un hydrogramme de temps 
de montée (durée entre l'apparition du ruissellement à la station de 
mesure de débit et le maximum de la crûe pris sur 1 'hydrogramme de ruissel 
lement). 

Si l'on prend une série d'averses de durée T" 2 T^..., décroissan- 
tes, le temps de montée va décroître Jusqu'à une valeur t correspondant à 
une durée T Q de l'averse. Lorsque cette durée continue à diminuer, le 
temps de montée reste constante et égale à t Q . Cette valeur porte le nom 
de temps de montée propre du bassin ou " Rise", mot anglais qu'il faut bien 
adopter dans le vocabulaire technique de l'hydrologue, faute d'un terme 
français équivalent. 

A la notion d' hydrogramme unitaire est liée celle d'averse uni- 
taire qui s'entend de toute averse homogène dans le temps et dans l'espace, 
d'une intensité suffisante pour donner lieu à du ruissellement sur la tota- 
lité du bassin et de durée inférieure à T Q . 

Il ne faut pas perdre de vue qu'il s'agit de la partie ruissel- . 
lée de 1 'hydrogramme. Son application est basée sur la séparation des é- 
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coulements dits de surface ou ruissellement pur, de subsurface ou hypoder- 
mique ou ruissellement retardé et de l'écoulement souterrain de l'hydro- 
gramme naturel. 

Considérons une averse unitaire ayant donné sur un bassin un vo- 
lume de ruissellement V. , l'hydrogramme de ruissellement correspondant é- 
tant représenté sur le graphique 

Si une autre averse unitaire donne, sur le même bassin, un vo- 
lume de ruissellement V-, l'hydrogramme correpsondant se déduit du premier 
par une affinité de rapports XîL par rapport à l'axe des temps. Autrement 
dit, si l'on prend un point quelconque M^. d'ordonnée Y. sur le premier 

hydrogramme (1), le point correspondant M. du second hydrogramme (2) aura 

» Y V 

une ordonnée Y 2 telle que: 2 _ 2 

Si une pluie unitaire donnant un hydrogramme de ruissellement (1) 
est suivie d'une pluie unitaire donnant un hydrogramme de ruissellement (2) 
l'hydrogramme de ruissellement résultant de l'ensemble des deux averses 
s'obtient en ajoutant les ordonnées des deux hydrogrammes élémentaires (fig. 
En particulier, si l'on à une pluie continue de longue durée, on peut la 
décomposer en une série d'averses unitaires dont les hydrogrammes se su- 
perposent. On obtient, si la pluie est uniforme, un maximum croissant avec 
la durée de l'averse, Jusqu'à un pallier. C'est une courbe en S (fig. 

Hydrogramme Synthétiqu e 

Aux Etats-Unis se sont développées quelques formules empiriques 
permettant d'établir les caractéristiques fondamentales des hydrogrammes 
de crues dans les bassins où les enregistrements de débit de crue font dé- 
faut. 

Les formules les plus connues sont celles de Snyder qui donnent 
les paramètres suivants: le "lag" ou temps de passage de la pointe de crOe 
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où Qmax est l'intervalle de temps écoulé entre l'estimation du centre de 
gravité des pluies efficaces et le passage de la pointe de crue. Son ex- 
pression est: 



Ct ( L x Lg) 0 ' 3 



où: 



tp = lag 

Ct = coefficient 

L = longueur du cours d'eau principal 

L étant la longueur de la rivière principale et Lg, la 
distance du centre de gravité du bassin à l'éxutoire ou l'embouchure. Si 
les distances L et Lg sont en Km, le coefficient Ct varie de 1.1 à 1.4. 
Le temps de base de l'hydrcgramme unitaire est: 

tb =J£ 

5.5 

Le débit de pointe par km de bassin en litre/s est donne par la 

formule : 

275 Cp x i 
q = 1 — 

tp 

Le coefficient Cp étant de l'ordre de 0.56 à 0.69 

Llnsley propose une formule pour déterminer le temps de concentra- 
tion ou "lig", tenant compte de la pente longitudinale S. Soit: 

tp . ctl^ 
avec n qui varie de 0.35 à 0.38. 
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Figure 32. Schéma de la procédure de séparation des composantes 

de 1' hydrogramme 
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Figure 33. Schéma des Propriétés de 1' hydrogramme. 
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CHAPITRE IX 
REGULATION OC DEBIT 

Hypothèse de base 

Jusqu'Ici nous avons étudié les régimes des cours d'eau, leur dé- 
bit naturel et leur utilisation journalière. Cependant, l'utilisation des 
débits naturels non régularisés présente beaucoup de limitation à cause de 
leur caractère . irrégulier au cours des saisons, occasionnant des pertes 
de récolte ét autres, vu l'Incertitude de l'approvisionnement. 

L'utilisation de l'eau avec une certaine garantie dans la conti- 
nuité peut être améliorée en.emmagasinant dans des réservoirs, des volumes 
d'eau aux époques d'abondance pour les utiliser ensuite au moment où les ap- 
ports Journaliers naturels sont insuffisants pour couvrir la demande. 

Par exemple, supposons que le réservoir soit rempli après un temps 
t l à partir duquel les débits Journaliers Qa deviennent inférieurs aux be- 
soins de consommation Qc. Cette situation persiste Jusqu'au temps t 2 » mo- 
ment où les apports redeviennent supérieurs à la consommation. Au cours de 
cette période, la différence Qc - Qa doit provenir du réservoir; ce qui va 
faire baisser son niveau. Au temps tg l'apport Qa dépassant les besoins, 
la différence dans ce cas, va compenser les pertes de la période précédente; 
au temps t 3 le réservoir sera complètement rempli et l'excédent sur la con- 
sommation (Qv = Qa - Qc) sera évacué par le déversoir du réservoir. 




Fig. 34. Schéma d'un hydrogramme pour la régulation des débits. 
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Pendant les périodes d'emmagasinage et de vidange les volumes 
emmagasinés sont définis par l'expression: 

AV = (Qa-Qc)ùt - 

En négligeant les pertes par évaporât ion et infiltration. 

Si au temps t x le volume emmagasiné est Vj, au temps t ? Unterval- 
le t 2 - tj) l'emmagasinage sera: 

V„ = V, + Qa dt - Oc dt 



r f 

V 2 = V x + Qa dt - 



à condition que dans l'intervalle tj à t 2 0 4. V < Vm. 



Dans les études de régulation il est commode d'utiliser les ap- 
ports et les consommations cumulés; soit: 



et C = 

t, 



= j Qa dt 



Qc dt. 



'1 

La différence représente la quantité qui sera emmagasinée dans le 

réservoir. 

Détermination de la capacité d'emmagasinage nécessaire à la sa- 
tisfaction d'une certaine demande en eau. 
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D'une manière générale, pour une telle étude on doit disposer 
des informations sur les débits de la rivière durant une série suffisam- 
ment longue d'années pour laisser apparaître les phases défavorables de 
fréquence analogue à celles pour lesquelles on désire établir une garan- 
tie, d'autant plus qu'il est impossible de prévoir la succession des dé- 
bits dans le futur. 

Ces conditions une fois réunies, on peut planifier l'étude de 
la régulation et déterminer la garantie de l'emmagaslnement par des moyens 
graphiques et/ou analytiques. 

Si les procédés graphiques ont l'avantage de faciliter une inter 
prétation rapide tout en offrant la possibilité d'éliminer les erreures 
d'appréciation par simple considération des périodes d'emmagasinement et 
de vidange, de leur récolte, les procédés numériques ont l'avantage de la 
précision. Le traitement par ordinateur facilite énormément le travail. 

Il n'est pas recommandé d'utiliser les valeurs moyennes parce 
qu'elles cachent les irrégularités des données élémentaires. 

Procédé graphique 

La détermination par la méthode graphique de la capacité d'un ré 
servoir et de son fonctionnement commence toujours par le tracé des cour- 
bes de débit et de consommation cumulés durant la période considérée, te- 
nant compte du fait que, à long terme, les demandes sont inférieures aux 
disponibilités. 

Les accroissements de volume emmagasiné sont définis par la dif- 
férence entre les courbes de débits cumulés, et celles des demandes cumu- 
lées. La constante d'intégration est déterminée à condition qu'à la fin 
de la période d'étiage le plus sévère, la réserve soit épuisée. Cette con- 
dition est remplie en déplaçant verticalement la courbe des consommations 
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jusqu'à ce qu'elle soit tangente à la courbe cumulée des débits» dans sa 
partie Inférieures: courbes C et C M . Les différences entre la courbe 
A (des apports) et les courbes C ou C" avant leur point de tangence don- 
nent les volumes emmagasinés au cours de la phase de vidange (évacuation), 
pour satisfaire la demande. 

La distance maximale entre les deux courbes définirait ,1a capa- 
cité nécessaire du réservoir. Au moment de l'emmagasinage minimum les pen 
tes des deux courbes sont identiques, ce qui voudrait dire que ces deux 
courbes sont tangentes. 

Le remplissage normal du réservoir commencerait à partir du temps 
t 6 pour atteindre son maximum au temps t 2 « A partir de ce moment, la courbe 
d'évacuation serait identique à celle des apports jusqu'au temps t 3 *à par- 
tir duquel la demande dépasserait les apports: c'est le commencement du 
fonctionnement de la réserve. 

Régulation par procédé numérique 

Si les procédés graphiques nous permettent d'apprécier le phéno- 
mène sans risque d'oublier des périodes les plus défavorables, nous croyons 
cependant qu'à la phase des études définitives les procédée numériques ap- 
porteraient plus de précision parce que plus systématiques. 

Dépendant de la précision recherchée dans l'étude de régulation les 
accroissements considérés peuvent se référer à des périodes de 10 ou de 30 
Jours. Le calcul se présente conformément aux tableaux suivants: 
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Flg. 3? Application de la méthode graphique pour déterminer 
la capacité d'un réservoir. 
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Enmagasinage 












Evacuation. 












Niveau Enmagasinage 
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Les colonnes se réfèrent aux périodes considérées et les lignes 
portent les mentions suivantes: 

1- Apports mensuels ou annuels An 

2- Consommations mensuelles ou annuelles Cn 

3- Volumes mensuels ou annuels emmagasinés Vn; 

Avec Vn = An - Cn. En cas d'utilisation de la réserve, cette 
quantité sera négative 

W- Réserves accumulées: V = TLVn; au cas où la capacité du 5 ' 
servoir est défini Vmax, la valeur précédente ne pourra pas 
la dépasser. Tout apport additionnel passera par le déversoir 
jusqu'au moment où M'm devient négatif. 

5- Volume évacué Qn = An - Cn; avec V = Vmax. 

Au cas ou le volume du réservoir n'est pas encore défini, la réscr 
ve utile sera déterminée par la différence entre chaque Vminimum et le V 
maximum précédent. 

D'autre part, au lieu de travailler avec des apports et des consom 
mations cumulés, l'on pourrait utiliser les différences cumulées des apports 
et consommations par rapport au débit moyen ou à une autre constante; ce qui 
aura pour vertu de réduire l'importance des chiffres manipulés. 

■ 

L'influence de l'évaporatlon dans l'étude et le régime d'exploi 
tation d'un barrage réservoir est incorporée dans l'équation de continuité 
suivante : 

V = QaAt - Qc At - S.E. Àt; 

Avec S a superficie du réservoir ; 

E = l'évaporatlon par unité de temps (des mois) At 
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Effet de la retenue sur les crues 

Les réservoirs de régulation, quelles que soient leurs fins, in- 
fluent sur l'évolution des crues. Malheureusement, cette influence n'est 
pas toujours favorable. S'il est prévue pour le réservoir une exploitation 
à niveau constant au moment de la crue, l'effet de laminage est perdu. Par 
contre, au moment du remplissage, les réservoirs absorbent les débits des 
petites crues, diminuant ainsi leur probabilité. 



Cependant, à part les réservoirs à capacité exceptionnelle, il 
arrive presque toujours à ces réservoirs d'être remplis avant la période 
des grandes crues. Dans ce cas, l'effet de laminage n'influence pas les crues 
exceptionnelles. Dans les réservoirs à déversoir fixe, l'augmentation du 
débit évacué est fonction de l'épaisseur^ de la nappe déversante. Une par- 
tie de la crue remplira la réserve additionnelle en réduisant les débits 
évacués avec, pour effet, d'amortir et de retarder le débit maximum de 
crue. 



k Qmcx 




Hydrogramme tf entrée 



Hydrogramme de sortie 



temps 

Figure 36 •. Schéma de laminage des crues 



Une exploitation rationnelle des réservoirs engendre une réduction 
débits de crues, même quand ces réservoirs sont destinés à toute autre 
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fin. Cependant, une mauvaise exploitation, un moment de panique, des dé- 
cisions irréfléchies comme des fausses manoeuvres peuvent occasionner des 
crues aux conséquences catastrophiques encore plus graves que celles qui 
proviendraient des phénomènes naturels peu probables. 

Influence des Réservoirs à buts multiples sur les débits de crues . 

Les réservoirs aménagés pour l'irrigation et l'hydroélectricité, 
quand ils sont de grande capacité, comparés au débit moyen annuel, peuvent 
réduire sensiblement la fréquence des crues; en effet, durant la période des 
hautes eaux, une grande partie des crues sert à leur remplissage. 

D'autre part, une prévision à court terme de l'évolution probable 
des débits de crues permet de réduire en aval les effets des débits extra- 
ordinaires, surtout quand le réservoir s'étend sur une grande superficie 

Par contre, 11 est très difficile d'assurer la limitation des dé- 
bits de crue, au-dessous d'une valeur déterminée, quand les réservoirs sont 
destinés à autres fins, sans nuire à la garantie que donnent les réservoirs 
bien remplis, en termes de respect des conditions de service en valeur de 
régulation. 

Au cas, où un réservoir doit servir au contrôle de grandes crues, 
une capacité suffisante sera réservée pour emmagasiner les eaux apportées 
dépassant les évacuations admissibles. Par conséquent, le coût supplémen- 
taire d'une telle opération doit être porté au compte de la protection con- 
tre les crues de la vallée située en aval du barrage. 

» 

Cette réserve ne pourra être utilisée à d'autres fins qu'aux épo- 
ques où la probabilité des grandes crues est faible, malheureusement, c'est 
à cette époque que les apports des rivières sont faibles; d'où les risques 
pour les réservoirs de ne pas être remplis. 
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Dans le cas des rivières aux débits irrégullefrs» la partie du 
volume du réservoir nécessaire pour amortir les débits de crues ou même 
une fraction de la crGe extraordinaire est tellement élevée que l'on peut - 
rarement considérer cette opération comme économique. 
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